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θ Position angulaire du volet [ ◦ ]
σ Solidite´ du tissu [ ]
µ Viscosite´ dynamique [ kg·m−1·s−1 ]
ν Viscosite´ cine´matique [ m2·s−1 ]
ρ Masse volumique [ kg·m−3 ]
⇒
τ Tenseur de viscosite´ [ − ]
Sigles et Acronymes
LDV2C Laser Doppler Ve´locime´trie 2 composantes
HWA Ane´mome´trie au fil chaud
PIV2C Me´thode de Ve´locime´trie par Image de Particules clas-
sique 2 composantes
∗. Cette nomenclature ne re´pertorie que les grandeurs principales utilise´es dans ce manuscrit. Elle n’est donc pas




P∞ Pression statique en entre´e de la veine d’essai [ Pa ]
p Pression fluctuante [ Pa ]
q∞ Pression dynamique [ Pa ]
Hi Pression totale [ Pa ]
dP Variation de pression [ Pa ]
V Volume de controˆle [ m3 ]
Si Surface de controˆle [ m
2 ]
Sf Surface de re´fe´rence d’un mobile [ m
2 ]
dS E´le´ment de surface [ m2 ]
xi et yi Abscisse et ordonne´e associe´es a` la surface Si [ m ]
dX Variation suivant l’axe X [ m ]
dY Variation suivant l’axe Y [ m ]
t Temps [ s ]
dt Variation de temps [ s ]
f Fre´quence caracte´ristique du phe´nome`ne e´tudie´ [ s−1 ]
fST Fre´quence du laˆcher tourbillonnaire [ s
−1 ]
~F Force [ N ]
~FP Force de pression [ N ]
~FF Force de frottement [ N ]
D Effort de traˆıne´e [ N ]
Ry Effort de de´rive [ N ]
Lz Effort de portance [ N ]
Ra et ~Ra Re´sultante des efforts ae´rodynamiques [ N ]
MA Moment lie´ aux efforts ae´rodynamiques [ N·m ]
Mx Moment de roulis [ N·m ]
My Moment de tangage [ N·m ]
Mz Moment de lacet [ N·m ]
g Acce´le´ration de la pesanteur [ m·s−2 ]
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H Largeur du cylindre [ m ]
L Longueur du cylindre [ m ]
Lf Longueur de formation [ m ]
H ′ Largeur du sillage [ m ]
O Origine du repe`re [ m ]
G Centre de gravite´ du mobile e´tudie´ [ m ]
~x ou X Axe longitudinal [ m ]
~y ou Y Axe transverse [ m ]
~z ou Z Axe vertical [ m ]
YWall Position transverse de la paroi du cylindre [ m ]
YSL Position transverse de la couche de cisaillement en
moyenne
[ m ]
ylim Abscisse transverse minimale du champ PIV2C [ m ]
y1/2 Demi-largeur du sillage [ m ]
u, v, w Vitesse de l’e´coulement dans les directions X, Y et Z
respectivement
[ m.s−1 ]
U∞ Vitesse de re´fe´rence en amont du cylindre [ m.s−1 ]
Ui Composante moyenne de la vitesse oriente´e vers Xi [ m.s
−1 ]
u′i Composante fluctuante totale de la vitesse oriente´e
vers Xi
[ m.s−1 ]
k E´nergie cine´tique turbulente [ m2.s−2 ]
23
NOMENCLATURE
Nombres et grandeurs sans dimension
St Nombre de Strouhal calcule´ a` partie de H [ − ]
Re Nombre de Reynolds calcule´ a` partie de H [ − ]
CP Coefficient de pression [ − ]
CPb Coefficient de pression sur la face arrie`re du cylindre
(la base)
[ − ]
C ′P Coefficient de pression fluctuante [ − ]
C ′Pb Coefficient de pression fluctuante sur la face arrie`re du
cylindre
[ − ]
T Torseur ae´rodynamique [ − ]
CD Coefficient de traˆıne´e [ − ]
CDWake Coefficient de traˆıne´e estime´ par analyse du sillage [ − ]
CL Coefficient de portance [ − ]
CY Coefficient de de´rive [ − ]
CDWake Coefficient de traˆıne´e estime´ par analyse du sillage [ − ]
Cl, Cm et Cn Coefficients lie´s aux diffe´rents moments ae´rodyna-
miques
[ − ]
T1 Contribution du de´ficit de vitesse moyenne a` l’estima-
tion de la traˆıne´e
[ − ]
T2 Contribution de l’anisotropie de l’e´coulement turbu-
lent a` l’estimation de la traˆıne´e
[ − ]
T3 Contribution du blocage induit par le cylindre a` l’es-
timation de la traˆıne´e
[ − ]
PTi Poids relatif des termes Ti dans le calcul de la re´duc-
tion de traˆıne´e
[ − ]
~ni Vecteur directeur de la surface Si [ − ]
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On propose de prendre comme point de de´part de ce manuscrit, son titre : Controˆle bio-inspire´
d’un sillage turbulent par strate´gie passive ou auto-adaptative. Ce dernier a pour but de faire appa-
raˆıtre un certain nombre de mots clefs. Inte´ressons-nous plus particulie`rement a` deux de ces notions
fondamentales sur lesquelles s’appuie notre travail, a` savoir : “bio-inspire´” et “controˆle des e´coulements
turbulents”.
Commenc¸ons par le mot bio-inspire´, c’est-a`-dire inspire´ d’un phe´nome`ne observe´ dans la Nature.
Bien suˆr, on ne pre´tendra pas qu’il est novateur de vouloir imiter ce que la Nature nous laisse observer
de sa cre´ation. Apre`s tout, cette dernie`re n’a-t-elle pas toujours e´te´ la premie`re source d’inspiration des
scientifiques et des artistes ? Sa force de cre´ation et d’adaptation connait peu de limites. Sa production
est constante, abondante, riche de formes et laisse place a` une juxtaposition de phe´nome`nes dont les
e´chelles vont de l’infiniment grand a` l’infiniment petit. Pourtant, dans un contexte technique, il peut
paraˆıtre vain et inutile de s’obstiner a` reproduire les productions de la Nature telles qu’elles sont. Tant
que l’on n’est pas capable de comprendre l’ensemble des tenants et des aboutissants et le contexte
limite´ pour lequel ces dernie`res ont e´te´ de´veloppe´es, cela n’a aucun sens. Prenons par exemple, le cas
des pionniers de l’ae´ronautique. Ces derniers pensaient qu’a` l’image d’Icare, il suffisait de se doter
d’une paire d’ailes comme celles des oiseaux et de battre des bras pour pouvoir s’e´lever dans les airs.
Il fallut du temps (et un certain nombre de victimes) pour que l’on comprenne que le mythe d’Icare
est bien ce qu’il est... un mythe. Il fallut abandonner l’ide´e de faire voler une machine a` la seule force
de l’Homme et qui plus est avec une aile battante. Pourtant, toujours dans ce contexte, on peut saluer
l’inventivite´ de Cle´ment Ader qui fut l’un des premiers (si ce n’est le premier) a` de´coller du sol a` l’aide
d’un avion motorise´. Son avion, l’E´ole, avait une forme cense´e reproduire celle d’une chauve-souris
et s’inscrit donc dans une de´marche d’imitation de la Nature. Pourtant, force est de constater que
l’E´ole ne lui permit de s’e´lever que de quelques me`tres, un bond de ge´ant a` l’e´poque, mais un bon
tout de meˆme. L’imitation pure de la Nature, si elle permet certaines avance´es limite´es, n’est pas pour
autant une solution absolue. Depuis, le de´veloppement de l’ae´ronautique et la meilleure connaissance de
l’ae´rodynamique ont conduit a` la cre´ation d’avions performants, mais dont la forme n’a aujourd’hui
plus grand chose a` voir avec celle des oiseaux. Cela tend a` prouver que si l’on souhaite vraiment
tirer quelque chose des enseignements et des cre´ations de la Nature, il faut savoir rester humble et
s’inscrire dans une de´marche qui consiste a` s’en inspirer sans chercher a` l’imiter parfaitement. Le but
est de pouvoir proposer des solutions technologiques en ade´quation avec le proble`me qui nous inte´resse
re´ellement.
Cependant, cette de´marche ne´cessite e´galement de mieux comprendre les phe´nome`nes physiques
qui sont le fruit des cre´ations de la Nature. Pour cela, l’Homme a` travers la Science a trouve´ un langage
qui lui permet de traduire les phe´nome`nes observe´s, celui des mathe´matiques. Ce langage est ensuite
transcrit en terme scientifique par la Physique. Quel meilleur exemple pour illustrer ce propos que celui
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de la me´canique des fluides et plus particulie`rement de la turbulence ? La re´ponse mathe´matique des
physiciens au proble`me de la me´canique des fluides a e´te´ de formuler les e´quations de Navier-Stokes.
Ces dernie`res permettent dans l’approximation des milieux continus et des fluides Newtoniens (pour
lesquels la viscosite´ est inde´pendante du taux de cisaillement) de de´crire le mouvement des fluides.
Cependant, depuis leur e´tablissement au XIXe sie`cle, aucune solution ge´ne´rale n’a pu eˆtre de´montre´e
pour les e´coulement turbulents. Dans ce cas, ces e´quations ont le “de´faut” d’eˆtre non-line´aires. Cette
non-line´arite´ induit le fait qu’une le´ge`re modification des conditions initiales entraˆınera a` plus ou
moins court terme de tre`s larges modifications sur le phe´nome`ne initial observe´. En conse´quence,
la pre´diction de´terministe des phe´nome`nes n’est pas possible. De plus, la turbulence fait intervenir
une grande varie´te´ d’e´chelles que ce soit dans le temps ou dans l’espace. Ces dernie`res coexistent dans
l’e´coulement ce qui constitue un second obstacle a` la compre´hension et a` la pre´diction de la turbulence.
On sait par ailleurs que les e´coulements turbulents sont le sie`ge d’un mouvement organise´ de grande
e´chelle et il est possible de de´crire en partie la turbulence a` partir d’ope´rateurs statistiques tel que
l’outil de mode´lisation semi-empirique propose´ par Kourta dans [78].
Figure 1 – Dessin par F.Fish repre´sentant l’avion biomime´tique extreˆme paru en couverture de [28].
Ce dessin laisse entrevoir avec humour un certain nombre de caracte´ristiques naturelles inte´ressantes
en terme de controˆle des e´coulements. On peut citer les protube´rances place´es sur le bord d’attaque
de l’aile inspire´ des ailerons des baleines ou encore un travail possible au niveau de la surface inspire´
de la peau des requins. Ces caracte´ristiques pourraient permettre une re´duction de la traˆıne´e et font
de´ja` l’objet d’investigations scientifiques [54, 22].
La traˆıne´e est la force ae´rodynamique contre laquelle lutte un mobile en mouvement dans un fluide.
L’un des objectifs du controˆle d’e´coulement est donc de re´duire cette force. Pour cela, on peut, dans un
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premier temps, agir sur la forme du ve´hicule. Cependant dans le contexte industriel du transport et en
particulier de l’automobile, le client ne semble encore pas preˆt a` acheter un ve´hicule qui ait une forme
de goutte d’eau (qui repre´sente l’une des formes les plus ae´rodynamiques au sens qu’elle induit le moins
de traˆıne´e). Dans le contexte ae´ronautique, le proble`me est que l’on semble avoir atteint les limites
de l’optimisation de forme possible. La solution doit donc se baser sur le de´veloppement de nouveaux
dispositifs, qui doivent s’inte´grer dans le design existant du mobile. De plus, ces syste`mes doivent eˆtre
efficaces et robustes au sens qu’ils doivent permettre a` la fois d’ame´liorer les performances ae´rodyna-
miques du mobile, mais e´galement eˆtre capables de s’adapter aux changements qui interviennent dans
l’e´coulement. Et c’est en cela que la de´marche bio-inspire´e peut eˆtre inte´ressante. En effet l’un des
aspects remarquables dans les solutions que la Nature propose en terme de controˆle des e´coulements
est l’adaptabilite´ de ces solutions. La recherche qui porte sur le controˆle des e´coulements en se basant
sur une strate´gie bio-inspire´e pourrait donc permettre de de´boucher sur des syste`mes efficaces et adap-
tatifs. Comme en te´moigne le dessin de F. Fish reporte´ sur la figure 1. Ce dessin repre´sente ce a` quoi
ressemblerait un avion si le concept de la bio-inspiration e´tait pousse´ a` son extreˆme. Il est inte´ressant
de remarquer que cette strate´gie n’inte´resse pas uniquement les scientifiques du monde acade´mique,
mais e´galement les industriels. En te´moigne l’interview de Denis Darracq, actuel chef de la Recherche
et Technologie Physique du Vol chez Airbus, parue dans l’Usine Nouvelle [68]. Dans cette interview,
M. Darracq confirme l’inte´reˆt d’Airbus afin de de´velopper des solutions ae´rodynamiques inspire´es de
la Nature en vue d’aboutir a` une re´duction de la traˆıne´e et donc de la consommation de carburant.
Ce travail s’inscrit donc dans cette the´matique de recherche et s’appuie sur l’expe´rience du labo-
ratoire PRISME de l’Universite´ d’Orle´ans dans les domaines de la caracte´risation et du controˆle des
e´coulements turbulents. L’objectif de cette the`se est double. Il s’agit dans un premier temps de de´ve-
lopper un dispositif de controˆle d’e´coulement bio-inspire´ [93, 91, 52] et de l’adapter sur un obstacle
cylindrique a` base carre´e dans le sillage duquel l’e´coulement est turbulent. Dans un second temps, on
souhaite contribuer a` la compre´hension d’une partie des phe´nome`nes physiques qu’implique l’utilisa-
tion de ce dispositif. On cherche par cette e´tude expe´rimentale a` re´pondre a` un certain nombre de
questions :
Dans le contexte scientifique, e´conomique et environnemental actuel, existe-t-il un besoin qui
justifie le de´veloppement d’un dispositif de controˆle bio-inspire´ ?
Quels sont les moyens expe´rimentaux adapte´s a` l’e´tude de l’e´coulement et des efforts ae´rody-
namiques ? Existe-t-il une comple´mentarite´ entre ces diffe´rents outils ?
Quelle est la proble´matique dans laquelle s’inscrit le dispositif de controˆle ? La solution de´ve-
loppe´e est-elle ade´quate ? Quels sont les parame`tres clefs pour le de´veloppement du dispositif
de controˆle ? Peut-on prouver l’efficacite´ d’un tel dispositif ?
Quelles informations peut-on obtenir du bilan en un point sur l’action du dispositif de controˆle ?
Quelles grandeurs caracte´ristiques peuvent eˆtre identifie´es ?
L’outil d’analyse propose´ pour lier la mesure d’efficacite´ et les changements identifie´s dans
l’e´coulement est-t-il approprie´ au cas de l’e´tude ? Quelles sont les hypothe`ses implique´es ? Com-
ment le dispositif de controˆle agit-il sur l’e´coulement ? Peut-on distinguer une grandeur physique
qui est plus sensible a` son action que les autres ?
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Afin de tenter d’y apporter des e´le´ments de re´ponse, le manuscrit s’organise autour de cinq chapitres
distincts. Le premier chapitre introduit le contexte ge´ne´ral et scientifique dans lequel se place notre
e´tude. Le second chapitre est consacre´ a` la pre´sentation des moyens expe´rimentaux applique´s et a`
la physique de l’e´coulement naturel (ou non controˆle´). Le troisie`me chapitre pre´sente le dispositif
de controˆle bio-inspire´ de´veloppe´ dans le cadre de ce travail. Les quatrie`me et cinquie`me chapitres
concernent les re´sultats sur la physique de l’e´coulement controˆle´.
Chapitre 1 : Ae´rodynamique des corps a` profils e´pais cylindriques et strate´gies de controˆle
d’e´coulement. Ce chapitre de´bute par une pre´sentation du contexte e´conomique et environnemental
qui motive en partie notre travail. Cette section permet e´galement d’introduire la ge´ome´trie de re´fe´rence
support pour nos travaux, a` savoir le cylindre a` section carre´e. L’e´coulement autour des corps a` profils
e´pais cylindriques est ensuite aborde´ a` travers une bre`ve revue bibliographique portant a` la fois sur
le cylindre a` section circulaire et a` section carre´e. La partie suivante de ce chapitre porte sur les
efforts ae´rodynamiques et plus particulie`rement la traˆıne´e ae´rodynamique. Cette partie nous permet
e´galement d’introduire la me´thode de pre´diction de la traˆıne´e par analyse du sillage mise en œuvre au
dernier chapitre. Enfin, les strate´gies de controˆle des e´coulements dites “classiques” sont pre´sente´es et
illustre´es par diffe´rentes applications.
Chapitre 2 : Dispositifs expe´rimentaux et e´coulement naturel. Ce chapitre a pour objectif
de de´crire les dispositifs expe´rimentaux utilise´s. Il de´bute par la caracte´risation de la souﬄerie dans
laquelle l’ensemble des mesures ont e´te´ effectue´es. Les moyens ane´mome´triques et de mesure d’efforts
y sont ensuite pre´sente´s dans deux sous-parties distinctes. Chacune de ces sous-parties se conclue
par la pre´sentation de re´sultats de mesures portant sur l’e´coulement autour du cylindre carre´ et
les efforts ae´rodynamiques que subit ce dernier. Ces re´sultats, en plus d’autoriser la caracte´risation
de la configuration naturelle, nous permettent d’illustrer la comple´mentarite´ des moyens de mesure
employe´s.
Chapitre 3 : Conception et efficacite´ du dispositif de controˆle bio-inspire´. Ce chapitre est
consacre´ a` la pre´sentation et a` la caracte´risation du dispositif de controˆle bio-inspire´ de´veloppe´ dans
le cadre de ce travail. Une revue bibliographique portant sur le biomime´tisme sert d’introduction a`
cette partie du manuscrit. Le dispositif bio-inspire´, ses particularite´s et son imple´mentation sur le
cylindre a` section carre´e sont ensuite discute´s. Un accent important est mis sur deux proprie´te´s du
dispositif de controˆle qui sont : le blocage induit par le mate´riau qui le recouvre et son dispositif de
fixation. Ce chapitre se conclut par une e´tude de l’efficacite´ du dispositif de controˆle pour l’ensemble
des configurations envisage´es et nous permet de de´terminer celles qui sont d’inte´reˆt.
Chapitre 4 : Statistiques du champ de vitesse controˆle´ sur l’axe central du sillage. La
comparaison des mesures par deux moyens de mesure ane´mome´triques diffe´rents sur la ligne centrale
derrie`re le cylindre est propose´e. Les re´sultats du sillage naturel et du sillage controˆle´ passivement
et de manie`re auto-adaptative sont pre´sente´s et compare´s. Ces mesures permettent d’identifier trois
grandeurs caracte´ristiques relatives a` l’e´coulement qui sont ensuite discute´es pour l’ensemble des confi-
gurations d’inte´reˆt.
Chapitre 5 : Pre´diction de la traˆıne´e par analyse du sillage : effet du controˆle. Ce chapitre
de´bute par l’exploration du champ proche du sillage par le biais des mesures ane´mome´triques. L’effet
du controˆle sur ces re´sultats est discute´. L’application de la me´thode permettant d’estimer la traˆıne´e
par analyse du sillage au cas de l’e´tude est ensuite propose´e. Deux termes d’inte´reˆt sont ainsi isole´s,
le premier est propre a` la vitesse moyenne de l’e´coulement et le second est relatif a` l’anisotropie de
l’e´coulement turbulent. Le poids de la contribution de chacun de ces termes a` la traˆıne´e est analyse´
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pour les cas naturel et controˆle´. Cette analyse permet d’identifier un effet particulier du dispositif de
controˆle sur l’entraˆınement de l’e´coulement dans le sillage proche du cylindre. Cet effet donne lieu a`
une discussion dans la dernie`re partie de ce manuscrit.
Enfin ce manuscrit se conclut par une synthe`se des re´sultats obtenus et par la proposition de




Ae´rodynamique des corps a` profil e´pais
et strate´gies de controˆle : Ele´ments
bibliographiques
On propose dans ce chapitre, de poser les bases de ce qui constitue le cadre de notre e´tude. Pour
ce faire, il est se´pare´ en trois parties distinctes, mais qui sont lie´es les unes aux autres. La premie`re
partie est consacre´e au contexte ge´ne´ral dans lequel se place notre projet, a` savoir le controˆle d’un
sillage turbulent massivement de´colle´. Ce domaine posse`de de nombreux champs d’application comme
l’architecture, le transport, le ge´nie civil et bien d’autres encore. Afin d’introduire notre propos et
avant d’aborder l’aspect scientifique et technique de´veloppe´ dans cette the`se, on propose d’e´tudier
plus en de´tail la proble´matique inhe´rente au transport qu’il soit ae´rien ou automobile. Ce domaine
constitue un cas applicatif particulier possible pour les dispositifs de controˆle d’e´coulement et donc
pour notre e´tude.
Cependant, ce type d’application fait intervenir des mobiles aux formes complexes. D’un point
de vue ae´rodynamique, cela se traduit par un ensemble de processus physiques interde´pendants et
particulie`rement difficiles a` appre´hender encore a` l’heure actuelle. C’est pourquoi on leur pre´fe`re sou-
vent, dans le cadre du de´veloppement de nouveaux dispositifs de controˆle des ge´ome´tries simplifie´es
et surtout mieux re´fe´rence´es telles que les cylindres. Cela nous ame`ne donc a` la seconde partie de
ce chapitre qui porte sur la description des me´canismes physiques qui re´gissent l’e´coulement autour
et dans le sillage des corps a` profils e´pais que sont les cylindres. On s’inte´resse en premier lieu au
cylindre a` section circulaire qui est l’un des profils de re´fe´rence en ae´rodynamique et qui a fait l’objet
de nombreuses e´tudes depuis plus d’un sie`cle. Cela nous permet d’introduire e´galement le profil sur
lequel nous avons porte´ notre inte´reˆt, le cylindre a` section carre´e. Les processus implique´s dans le
sillage de l’un et l’autre de ces obstacles suivent des e´volutions similaires, ce qui rend leur description
conjointe inte´ressante. A` ce titre, une revue bibliographique qui se veut non exhaustive est propose´e
en guise d’introduction et sera comple´te´e tout au long du manuscrit.
Enfin, il convient de faire le lien entre les caracte´ristiques de l’e´coulement autour d’un profil de
forme cylindrique et les efforts ae´rodynamiques qui s’appliquent sur cet obstacle. Ce qui nous ame`ne
ensuite a` aborder le cœur de la proble´matique de cette the`se, c’est-a`-dire le controˆle d’e´coulement. La
troisie`me et dernie`re partie de ce chapitre est donc consacre´e a` la description des efforts ae´rodynamiques
et plus particulie`rement a` la traˆıne´e. Une me´thode d’e´valuation de la traˆıne´e par analyse du sillage
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est e´galement introduite. Enfin, ce chapitre se conclut par une pre´sentation des diffe´rentes strate´gies
de controˆle d’e´coulement de´veloppe´es jusqu’a` pre´sent. Notre propos est illustre´ a` l’aide d’un certain
nombre d’exemples extrait de la litte´rature abondante sur le sujet.
1 Contexte de l’e´tude
A` l’heure actuelle, la socie´te´ est mise a` l’e´preuve de deux de´fis de taille et intimement lie´s, l’un est
de´mographique, l’autre e´cologique et e´conomique. La figure 1.1 donne une estimation de l’e´volution
de la population mondiale a` l’horizon 2030 et 2050. On voit que globalement, la population mondiale
augmenterait d’un tiers d’ici a` 2050. Avec cette augmentation, e´mergent de nombreux besoins en terme
d’alimentation, d’acce`s a` l’eau, d’e´ducation,... Et, bien suˆr, de transport. La figure 1.2(a) illustre cette
augmentation de la demande, car elle repre´sente l’e´volution de l’an 2000 a` 2050 du nombre de kilome`tres
parcourus par an, a` l’e´chelle mondiale. On y voit que d’ici a` 2050, le nombre de kilome`tres parcourus
devrait plus que doubler par rapport a` sa valeur de de´part. Cette figure met e´galement en valeur
l’e´mergence de pays et re´gions telles que la Chine, l’Inde et l’Ame´rique latine en terme de demande
pour le transport individuel. En effet, d’apre`s ces estimations, la demande de la Chine de´passerait
celle de l’Europe, d’ici a` 2050. En comple´ment, la figure 1.2(b) traduit la re´partition des kilome`tres
parcourus en fonction des diffe´rents moyens de transport. On remarque ici, une explosion de la part
des ve´hicules individuels, du fret et du transport ae´rien.
Figure 1.1 – Estimation de l’e´volution de la population a` l’horizon 2030 et 2050.
Si l’on ajoute a` cela le fait que le transport repre´sente a` lui seul 20% de la consommation totale
d’e´nergie (Source : Energy Information Administration ou EIA) et 54% de la consommation totale de
pe´trole (source : IFP E´nergies Nouvelles ou IFPEN). En conservant le mode de consommation actuelle,
cela se traduirait ine´vitablement par une explosion des e´missions de dioxyde de carbone (CO2) et de
polluants, comme il est de´crit sur la figure 1.2(c). Or le CO2 est aujourd’hui clairement identifie´ comme
le gaz ayant la contribution la plus importante a` l’accroissement de l’effet de serre. L’augmentation
significative de sa concentration dans l’atmosphe`re entraˆınerait donc ine´vitablement une hausse des
tempe´ratures a` la surface du globe terrestre couple´e a` une augmentation du niveau de la mer. C’est ce
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Figure 1.2 – (a) E´volution du nombre de kilome`tres parcourus par an et par re´gion du globe. (b)
E´volution du nombre de kilome`tres parcourus par an re´partis par moyen de transport. (c) E´mission
de CO2 par an, en fonction des diffe´rents moyens de transport.
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qu’illustre la figure 1.3, extraite de [2] et sur laquelle est repre´sente´ un des sce´narios de l’e´volution de la
tempe´rature en surface. C’est ce phe´nome`ne qui est commune´ment appele´ re´chauffement climatique.
Figure 1.3 – E´volution projete´e de la tempe´rature en surface pour la fin du 21e`me sie`cle compare´e a`
la pe´riode 1986-2005. Sce´nario d’apre`s [2].
On peut noter que paralle`lement, les ressources de pe´trole, qui restent encore aujourd’hui la source
d’e´nergie principale utilise´e dans les transports, sont limite´es. Les re´serves mondiales atteindraient
vraisemblablement 1 200 milliards de barils, soit l’e´quivalent de 34 a` 40 ans de consommation au rythme
actuel (source : IFPEN). Du fait que les ressources sont limite´es et que la demande en transport explose
mondialement, on peut donc raisonnablement s’attendre a` ce que le prix du pe´trole soit amene´ a` croˆıtre
rapidement dans les prochaines de´cennies, comme l’illustre la figure 1.4. Afin de mieux comprendre
les conse´quences d’une explosion du prix du pe´trole, on propose un rapide calcul. Dans le contexte
du transport routier de marchandises, par exemple, on estime qu’un ve´hicule poids lourd consomme
en moyenne 27 litres tous les 100 km et parcourt annuellement 200 000 km, ce qui correspond a` une
consommation annuelle de 54 000 litres de carburant. Pour une socie´te´ de transport posse´dant 100
ve´hicules, une augmentation de 0, 1e sur le litre de carburant revient a` un impact direct du couˆt du
carburant sur le chiffre d’affaire annuel de 540000e. Cet exemple permet de mieux comprendre les
conse´quences directes qu’une augmentation rapide du prix du pe´trole pourrait avoir sur l’industrie des
transports et l’inte´reˆt de de´velopper des ve´hicules e´conomes en carburant.
La prise en compte de toutes ces limites a pousse´ les autorite´s a` d’ores et de´ja` mettre en place des
actions drastiques, notamment en ce qui concerne le transport routier en Europe avec la ratification du
protocole de Kyoto de`s les anne´es 1990 ou encore avec l’instauration des normes Euro. Ces dernie`res
fixent principalement le rejet maximal tole´re´ de polluants sur les ve´hicules neufs et ne sont donc
pas suffisantes en elles-meˆmes. Le de´veloppement et l’utilisation de carburants alternatifs tels que les
bio-carburants, le de´veloppement de la pile a` combustible ou des ve´hicules e´lectriques apparaissent
e´galement comme des solutions alternatives dans l’absolu, pour s’affranchir de la de´pendance au pe´trole
et a` ses de´rive´s. Ne´anmoins, une autre strate´gie comple´mentaire consiste a` re´duire la consommation
des ve´hicules qu’ils soient routiers ou ae´riens.
Quelle place pour l’ae´rodynamique dans ce proble`me ? En effet, d’instinct on peut eˆtre
amene´ a` penser que la re´duction de la consommation d’un ve´hicule passe force´ment par l’ame´lioration
de son syste`me de propulsion et de son rendement. Cependant, on peut e´galement adopter un raison-
nement inverse (et toutefois comple´mentaire) en cherchant a` re´duire la puissance que le syste`me de
propulsion doit ge´ne´rer. Par extension, cela consiste a` essayer de limiter les efforts qui s’opposent a`
l’avancement du ve´hicule. L’un de ces efforts de´coule directement de l’interaction entre le mobile qui se
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Vitesse du véhicule (en miles/heure)
Figure 1.5 – E´volution de la puissance consomme´e pour surmonter la traˆıne´e ae´rodynamique compare´e
a` celle consomme´e pour alimenter les accessoires et surmonter les frottements des roues sur le sol en
fonction de la vitesse pour un camion (coefficient de traˆıne´e de 0,6). Cette figure est adapte´e a` partir
de [94].
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de´place et le fluide qui l’entoure et est connu sous le terme de traˆıne´e. On pre´fe`re souvent s’appuyer sur
le coefficient de traˆıne´e pour caracte´riser la force de traˆıne´e qui s’exerce sur un mobile. Ce coefficient
normalise´ est de´fini comme le rapport entre l’effort de traˆıne´e, D et un produit faisant intervenir la





Dans le contexte du transport routier, si on s’inte´resse a` la figure 1.5 adapte´e de [94], on se rend compte
que pour un ve´hicule dont le coefficient de traˆıne´e est de l’ordre de 0, 6 (ce qui correspond a` un camion
ou un ve´hicule utilitaire), de`s lors que l’on se de´place a` une vitesse importante (supe´rieure a` 80 km·h−1,
si on prend 1 miles ≈ 1609 mtres), la puissance consomme´e pour surmonter la traˆıne´e ae´rodynamique
devient majoritaire vis-a`-vis des autres sources de consommation. Le domaine de l’ae´ronautique n’est
pas en reste, puisqu’il est conside´re´ qu’une re´duction de 20% de la force de traˆıne´e en particulier lors
des phases de de´collage et d’atterrissage, entraˆınerait une e´conomie annuelle de carburant de l’ordre
d’un milliard de dollars rien que pour l’aviation civile aux E´tats-Unis [57]. Ces exemples concrets
repre´sentent bien l’inte´reˆt que l’on a d’agir sur l’ae´rodynamisme du ve´hicule.
Il y a deux voies possibles pour cela, soit en agissant directement sur sa forme, soit en lui ajou-
tant des appendices ou autres syste`mes qui agiront sur l’e´coulement. Dans le contexte automobile
et ae´ronautique, de nombreuses solutions sont d’ores et de´ja` en cours de de´veloppement comme en
te´moignent les figures 1.6 et 1.7. On peut commencer par citer les travaux de McCallen et al. [94],
dont le dispositif expe´rimental est reporte´ sur la figure 1.6(a). Des essais en souﬄerie ont e´te´ mene´s
sur un mode`le de camion munis de volets fixes place´s sur la partie arrie`re de la remorque. L’utilisation
d’une remorque ”abaisse´e” (ou lowboy trailer) a e´galement e´te´ e´tudie´e. Ils estiment ainsi que pour une
utilisation couple´e des deux dispositifs une re´duction de traˆıne´e potentielle de l’ordre de 25% peut-eˆtre
atteinte. Gille´ron et Kourta [60] ont quant a` eux teste´ l’utilisation de plaques verticales de´porte´es par
rapport au mode`le et place´es a` l’avant et a` l’arrie`re d’un corps de Ahmed a` culot droit. Le corps de
Ahmed [3] est une ge´ome´trie simplifie´e dont les proportions sont comparables a` celles d’un ve´hicule
re´el, mais sans aucun appendice. Dans le cas ou` le culot (la partie arrie`re) est droit, on conside`re
que cette forme permet de conserver les caracte´ristiques principales du sillage d’un ve´hicule de type
utilitaire ou monospace. Avec un culot incline´ a` 25◦, le sillage obtenu est comparable a` celui rencontre´
pour une berline. Il est inte´ressant de remarquer que la position des plaques propose´e par Gille´ron et
Kourta pourrait s’apparenter a` des pares-chocs de´porte´s comme on peut le voir sur la figure 1.6(b).
L’investigation du champ de vitesse autour des mode`les controˆle´s et des mesures de balances ont per-
mis de montrer que l’utilisation des plaques permettait une re´duction de la traˆıne´e pouvant atteindre
45% pour les plaques avant et 28% pour les plaques arrie`res.
Aider, Beaudoin et Wesfried [4], installent des ge´ne´rateurs de vortex sur le toit d’un corps de
Ahmed avec un culot arrondi, comme l’illustre la figure 1.6(c). Les ge´ne´rateurs de vortex sont des
dispositifs qui permettent de ge´ne´rer des structures vorticitaires dans la couche limite turbulente, ce
qui entraine un transfert de quantite´ de mouvement vers la paroi du mobile. Le controˆle est re´alise´
a` la fois de manie`re passive et de manie`re active a` l’aide d’une motorisation permettant de changer
l’angle entre les ge´ne´rateurs de vortex et le corps de Ahmed. Ils mettent en e´vidence a` la fois une
diminution significative de la traˆıne´e et de la portance et relient cette ame´lioration des performances
ae´rodynamiques a` une modification de la topologie de l’e´coulement dans le sillage du mode`le. Dans [4]
et [5], l’imple´mentation de tels dispositifs sur un ve´hicule re´el est e´galement discute´e, comme l’illustre
la photo de la figure 1.6(c) qui repre´sente des ge´ne´rateurs de vortex place´s sur le pavillon du concept-
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(a) (b)
(c) (d)
Figure 1.6 – Exemples de dispositifs de controˆle avec application a` vise´e automobile. Figures adapte´es
de (a) [94], (b) [60], (c) [5, 4] et (d) [55].
car Citroe¨n C-Sportlounge. Enfin, Fourrie´ et al. [55] proposent quant a` eux, de controˆler le sillage d’un
corps de Ahmed muni d’un culot a` 25◦ a` l’aide d’un de´flecteur comme illustre´ sur la figure 1.6(d).
La position angulaire du de´flecteur est comprise entre 0◦ (position du de´flecteur horizontal) et −25◦
(position du de´flecteur confondue avec la lunette du mode`le). Pour ce type de controˆle et dans la
position optimale qui correspond a` 0◦, une diminution de la traˆıne´e de 9% et une modification de
la topologie du sillage du mode`le sont obtenues. On pourra remarquer qu’en ce qui concerne les
applications de type automobile, les dispositifs de controˆle sont presque toujours place´s a` l’arrie`re
du ve´hicule. Ceci s’explique par le fait que les diffe´rentes structures tourbillonnaires se formant a` cet
endroit contribuent a` hauteur de 30% de la traˆıne´e ae´rodynamique totale subie par le ve´hicule. On
notera que dans ce contexte, les autorite´s europe´ennes ont d’ores et de´ja` vote´ en 2013 un amendement
a` la re´glementation en cours afin d’autoriser l’utilisation d’artifices ae´rodynamiques a` l’arrie`re des
ve´hicules automobiles, [1].
Alors que dans le cas d’une application automobile, les dispositifs de controˆle sont de´veloppe´s
majoritairement pour agir sur la traˆıne´e dite de pression produite a` l’arrie`re du ve´hicule, dans le
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Figure 1.7 – Exemples de dispositifs de controˆle avec application a` vise´e ae´ronautique. Figures adap-
te´es de (a) et (b) [140], (c) [133] et [93].
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cas d’une application ae´ronautique, la proble´matique est quelque peu diffe´rente. En effet, pour cette
application, il s’agit non seulement de re´duire la traˆıne´e, mais e´galement de ne pas de´grader voir
d’augmenter la force de portance. Cette dernie`re est essentielle, puisque c’est elle qui permet d’assurer
le vol de l’engin. Pour le controˆle d’une aile d’avion, l’ide´e peut-eˆtre dans un premier temps d’agir
sur de´veloppement de la couche limite sur l’extrados (la partie supe´rieure) de l’aile. Une autre action
peut-eˆtre de retarder la transition d’un re´gime laminaire vers un re´gime turbulent de cette couche
limite. Ces phe´nome`nes participent a` la ge´ne´ration de la traˆıne´e lie´e aux frottements du fluide. Un
exemple de dispositif de controˆle de´veloppe´ dans les anne´es 1980 sont les riblets. Leur principe est
base´ sur une modification de l’e´tat de surface du profil, en y incluant des stries longitudinales (dans
le sens de l’e´coulement). Ces stries ont pour effet de restreindre les mouvements longitudinaux des
tourbillons qui peuvent se de´velopper a` la proximite´ de la paroi ce qui se traduit par une re´duction de
la traˆıne´e de frottement [144]. Il est a` noter que ce type de dispositif est similaire aux protube´rances
existantes sur la peau de requin, ce qui a donne´ lieu au de´veloppement de riblets ”bio-inspire´s” [17].
Une action peut e´galement eˆtre mene´e sur la traˆıne´e de pression qui devient majoritaire lorsque
des phe´nome`nes de de´collements apparaissent au niveau de l’extrados. Ces de´collements sont ge´ne´re´s
lorsque l’aile est place´e a` forte incidence (ce qui correspond aux phases de de´collage et d’atterris-
sage pour l’aviation civile par exemple) et entraˆıne simultane´ment une diminution significative de la
portance et une augmentation de la traˆıne´e. On peut citer les travaux de Stanewsky [140] qui re´per-
torie les principales strate´gies de controˆle de´veloppe´es pour le contexte ae´ronautique. A` ce titre, les
figures 1.7(a) et 1.7(b) tire´es du meˆme article, donnent une bonne ide´e des moyens d’action possibles.
Nous allons principalement nous inte´resser dans la suite de ce paragraphe, a` des dispositifs du type
de celui propose´ sur la figure 1.7(b). Il s’agit de volets, place´s sur la partie arrie`re de l’extrados de
l’aile laisse´e libre de pivoter autour de leur bord d’attaque. Lorsque l’e´coulement est attache´, les vo-
lets sont rabattus et modifient peu la ge´ome´trie du profil. Lorsque l’e´coulement est de´colle´, les volets
sont active´s (i.e. se soule`vent) et interagissent avec l’e´coulement. Ce dispositif est inspire´ d’un phe´no-
me`ne similaire de soule`vement d’une partie des plumes de l’extrados sur les ailes de certains oiseaux
en conditions de vent de´favorables [17]. Schatz et al. [133] proposent une e´tude des performances de
ce type de dispositif qui se conclut par des re´sultats d’essais en vol comme on peut le voir sur la
figure 1.7(c). Leurs e´tudes expe´rimentale et nume´rique comple´te´es par des essais en vol mettent en
e´vidence une augmentation de la portance de l’ordre de 10% obtenue graˆce au dispositif de controˆle.
Avec un dispositif e´quivalent adapte´ sur un profil NACA0015 (voir figure 1.7(d)), Mazellier et Kourta
[93] observent une ame´lioration globale des performances ae´rodynamiques de l’ordre de 20%. Leurs
mesures de l’e´coulement montrent e´galement que la pre´sence des volets induit une re´duction du sillage
lie´e a` la diminution de traˆıne´e de pression mesure´e. Le dispositif de´veloppe´ dans le cadre de cette the`se
adopte un principe similaire.
Enfin une des dernie`res mouvances en terme de controˆle applique´ a` l’ae´ronautique est l’utilisation
de profils de´formables qui permettent une optimisation de la forme de l’aile en temps re´el, comme
celle que l’on peut observer sur les ailes des oiseaux. Le de´veloppement d’une telle technique de
controˆle est rendu possible par l’e´mergence en paralle`le de mate´riaux dit ”intelligents”. Chinaud et al.
[36] par exemple, s’inte´ressent aux effets de la de´formation d’une plaque plane par des actionneurs
compose´s d’alliages a` me´moire de forme sur le sillage proche de cette dernie`re. Ils ont ainsi montre´
que la de´formation de la plaque engendrait une modification des structures tourbillonnaires de la
couche de cisaillement qui se de´veloppent dans le sillage apre`s le bord de fuite de la plaque. Ce
phe´nome`ne traduit le potentiel de tels dispositifs pour la re´duction du bruit ge´ne´re´ par l’interaction
des diffe´rentes structures tourbillonnaires produites au niveau du bord de fuite des ailes des avions. Il
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est inte´ressant de remarquer que les dispositifs de controˆle de´veloppe´s dans le cadre d’une application
a` vise´e ae´ronautique sont souvent base´s sur des observations effectue´es dans la nature. De plus, meˆme
si dans cette partie, nous nous sommes principalement concentre´s sur l’ame´lioration des performances
ae´rodynamiques (i.e. la re´duction de traˆıne´e et/ou l’augmentation de portance), le dernier exemple
propose´ montre que le potentiel du controˆle d’e´coulement ne se re´duit pas uniquement a` cet aspect.
L’existence de structures vorticitaires a` proximite´ de l’avion ou de l’automobile induit des vibrations qui
peuvent engendrer du bruit acoustique et une fatigue structurelle. En interagissant avec l’e´coulement
de manie`re adapte´e, les dispositifs de controˆle peuvent e´galement permettre de re´duire ces vibrations.
Cette partie introductive nous a donc permis de montrer que, dans le contexte e´conomique et e´colo-
gique actuel, il existe un ve´ritable inte´reˆt a` de´velopper des dispositifs de controˆle pour une application
au domaine des transports qu’il soit automobile ou ae´rien et dans ce sens de nombreuses solutions
ont de´ja` montre´ leur efficacite´. Cependant, il n’est pas suffisant de s’arreˆter a` ce simple constat, il est
e´galement ne´cessaire de chercher a` mieux comprendre les me´canismes responsables de la production
de traˆıne´e afin de de´velopper des strate´gies de controˆle adapte´es, c’est l’orientation que l’on a voulu
prendre dans le cadre de ce travail. Cette compre´hension de´pend de la connaissance des phe´nome`nes
physiques mis en jeu. Si les calculs et les re´sultats propose´s jusqu’ici sont simples a` appre´hender, les
phe´nome`nes physiques qui en de´coulent ne sont pas pour le moins complexes. Le lecteur avise´ observera
que la plupart des exemples propose´s sont applique´s a` des ge´ome´tries simplifie´es, le corps de Ahmed
dans le cas d’une application automobile par exemple ou un profil d’aile seul dans le cas d’une applica-
tion ae´ronautique. L’ide´e derrie`re cela est de simplifier la topologie de l’e´coulement et de de´coupler les
phe´nome`nes qui interagissent entre eux, tout en conservant les caracte´ristiques principales du sillage
de l’objet e´tudie´. D’un point de vue ae´rodynamique, les mobiles sont des corps e´pais dont le sillage est
caracte´rise´ par d’importants de´collements, leur sillage est turbulent, instationnaire et tridimensionnel.
Au moment de de´terminer sur quel type d’obstacle nous allions adapter notre dispositif de controˆle, le
choix subjectif a e´te´ fait d’utiliser une forme acade´mique simple et nominalement bidimensionnelle :
le cylindre a` section carre´e.
En effet, cette ge´ome´trie posse`de un sillage turbulent massivement de´colle´. Deux zones de de´colle-
ment sont ge´ne´re´es sur le coˆte´ du cylindre, le point de de´collement e´tant fixe´ au niveau des areˆtes de
l’obstacle. Le sillage est domine´ par un laˆcher tourbillonnaire dont la fre´quence est facilement iden-
tifiable. De manie`re similaire a` ce qui est observe´ pour une automobile ou une aile a` forte incidence,
les efforts sont pilote´s par la modification du champ de pression et de ses fluctuations. On respecte
donc la contrainte principale qui est de conserver les caracte´ristiques de l’e´coulement primaire qui nous
inte´resse. De plus, vis-a`-vis du cylindre a` section circulaire qui reste la ge´ome´trie des corps bidimen-
sionnels la plus e´tudie´e, le fait d’avoir une section carre´e avec des points de de´collement fixes rendait
l’inte´gration du dispositif de controˆle plus aise´e. D’un point de vue purement acade´mique, nous avions
e´galement fait le constat que cette ge´ome´trie e´tait moins re´fe´rence´e, en de´pit de l’inte´reˆt de son e´tude
d’un point de vue autant expe´rimental que nume´rique. L’ide´e e´tait donc, dans une moindre mesure,
d’apporter notre contribution a` la litte´rature existante consacre´e a` l’e´tude du sillage du cylindre a`
section carre´e. Enfin, le cas des transports ne repre´sente qu’un cas applicatif particulier du dispositif
de controˆle de´veloppe´ pour cette e´tude. Il existe de nombreuses applications industrielles faisant in-
tervenir des formes cylindriques que ce soit dans le domaine du ge´nie civil (ponts, maˆts d’e´olienne,...),
du nucle´aire, de l’industrie pe´trolie`re (pipelines),... Pour ces diffe´rents domaines, la proble´matique
des interactions entre l’e´coulement fluide et la structure est pre´ponde´rante. En effet, les instabilite´s
induites par le de´tachement tourbillonnaire engendrent des vibrations inde´sirables qui sont potentielle-
ment destructrices. L’atte´nuation voir la suppression de ces vibrations par l’utilisation d’un dispositif
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de controˆle adapte´ est donc e´galement d’inte´reˆt. Prendre comme objet de notre e´tude un obstacle
cylindrique e´tait donc e´galement un moyen de ne pas limiter son champ applicatif a` un seul domaine,
mais au contraire de rester ouvert a` d’autres applications possibles.
2 L’ae´rodynamique des corps acade´miques a` profil e´pais
2 . 1 Un peu d’Histoire
De tout temps, la me´canique des fluides a suscite´ l’inte´reˆt des scientifiques. On peut par exemple
cite´ les travaux d’Archime`de qui posa les bases de la statique des fluides plus de deux sie`cles avant notre
e`re. Cette e´volution s’est poursuivie plusieurs sie`cles plus tard avec Le´onard de Vinci qui pour sa part,
fut le premier a` de´crire les e´coulements turbulents au XVe sie`cle. Pascal au XVIIe sie`cle poursuivit
et enrichit les travaux qu’avait entrepris Archime`de, mais c’est vraiment au XVIIIe et XIXe sie`cle
que ce domaine connut sa ve´ritable expansion, soutenue par les travaux the´oriques et mathe´matiques
de Newton, Bernoulli, Euler, d’Alembert, Navier, Stokes et les travaux expe´rimentaux sur la couche
limite de Prandtl et Blasius pour n’en citer que quelques-uns.
L’e´tude de l’e´volution d’un e´coulement autour d’un obstacle est ainsi un sujet de recherche re´-
current depuis le XIXe sie`cle. En effet, rappelons que lorsqu’un mobile se de´place dans un fluide (ou
a` l’inverse qu’un fluide se de´place autour d’un obstacle, comme c’est le cas en souﬄerie), il vient
perturber l’e´coulement naturel qu’il traverse. En conse´quence a` ce de´placement, le corps va subir des
contraintes lie´es a` la fois au frottement fluide et a` la modification du champ de pression qui l’entoure.
La contribution de l’une ou l’autre de ces contraintes de´pend principalement de la forme du mobile.
Paralle`lement a` l’apparition de ces contraintes, des structures tourbillonnaires d’e´chelles de temps et
d’espace tre`s diversifie´es vont apparaˆıtre. L’un des premiers scientifiques connu pour s’eˆtre inte´resse´ a`
ce phe´nome`ne est V. Strouhal qui en 1871 proposa pour la premie`re fois l’e´tude du de´veloppement du
laˆcher tourbillonnaire a` l’arrie`re d’un cylindre a` section circulaire. Il reste aujourd’hui en he´ritage de





ou` f de´signe la fre´quence du phe´nome`ne observe´, celle du laˆcher tourbillonaire dans le cas d’un cylindre
par exemple, H une e´chelle caracte´ristique de l’e´coulement de´finie arbitrairement (pour un cylindre,
on prendra son diame`tre en premie`re approximation) et U∞ la vitesse caracte´ristique de l’e´coulement
en amont de l’obstacle e´tudie´.
Ces travaux furent suivis quelques anne´es plus tard par ceux d’Osborne Reynolds. O. Reynolds
se posa par le biais de ces diffe´rentes e´tudes comme l’un des pionniers de la me´canique des fluides et
jusqu’a` nos jours, l’un des plus cite´s. De`s 1883, il est le premier a` proposer un crite`re expe´rimental
caracte´risant la dynamique des e´coulements fluides [123] et en particulier la nature du re´gime de ces
derniers. En effet, le crite`re de´termine´ par O. Reynolds et de´fini par l’e´quation E-1.2, fait le lien entre





Ce crite`re est donc un indicateur pour la caracte´risation du passage d’un transport diffusif dominant
(Re 1) vers un transport convectif dominant (Re 1). Il peut aussi eˆtre vu comme le rapport entre
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les efforts d’inertie s’exerc¸ant sur le fluide et ceux lie´s a` la viscosite´ et a depuis e´te´ adopte´ par l’ensemble
de la communaute´ scientifique sous le nom de nombre de Reynolds. Ce nombre permet e´galement de
de´terminer la gamme des e´chelles des structures qui se de´veloppent dans l’e´coulement. A` ce titre, il
permet d’e´tablir le re´gime d’e´coulement du fluide conside´re´ et en particulier de de´terminer si l’e´coule-
ment peut-eˆtre conside´re´ comme turbulent ou non. Plus que cela, le principe de similitude des mode`les
re´duits autorise une comparaison topologiques des e´coulements de`s lors qu’ils sont pris a` des nombres
de Reynolds e´quivalents. L’inte´reˆt est alors de pouvoir mode´liser les proprie´te´s ae´rodynamiques d’un
objet re´el a` travers des essais en souﬄerie a` Re e´quivalent.
2 . 2 Un obstacle de re´fe´rence : le cylindre a` section circulaire
Lorsqu’un e´coulement fluide est perturbe´ par un obstacle, il se cre´e en aval de ce dernier un sillage
dont les caracte´ristiques de´pendent du nombre de Reynolds et ce quelle que soit sa forme. Pourtant,
l’un des e´coulements les plus e´tudie´s reste celui autour d’un cylindre a` section circulaire, ce qui en fait
un cas de re´fe´rence acade´mique. On se propose ici une pre´sentation succincte des diffe´rents re´gimes
de l’e´coulement en fonction du nombre de Reynolds. Pour une description exhaustive, on renvoie le
lecteur vers la revue bibliographique de Williamson [161] ou les ouvrages de Zdravkovich [165, 166].
Si Re ≤ 5 : l’e´coulement est syme´trique et laminaire, on parle d’e´coulement rampant. Dans ce re´-
gime, ce sont les effets visqueux qui dominent, le fluide suit la ge´ome´trie de l’obstacle. L’e´coule-
ment pre´sente une syme´trie par rapport a` l’axe central du cylindre (axe longitudinal) a` l’amont
comme a` l’aval de ce dernier (voir figure 1.8(a)).
Si 5 ≤ Re ≤ 48 : apparition d’un sillage forme´ d’une paire de tourbillons stables qui re´sultent du
de´tachement de la couche limite de la surface du cylindre, on parle alors de re´gime stationnaire
de´colle´ (voir figure 1.8(b)). L’e´coulement reste stationnaire et syme´trique par rapport a` l’axe
central. A` mesure que Re augmente le point de de´collement se de´place vers l’amont du cylindre.
Paralle`lement, le point de “rattachement”, de´fini comme le point ou` la vitesse longitudinale est
nulle sur l’axe central en aval du cylindre, augmente. L’abscisse de ce point est de´signe´e sous
le terme de longueur de recirculation, Lf .
Si 48 ≤ Re ≤ 180 : un de´tachement pe´riodique des tourbillons apparait, ce phe´nome`ne re´sulte
d’une instabilite´ que l’on qualifie de globale ou absolue. Ce de´tachement est plus connu sous
le nom de l’alle´e de Von Ka´rma´n, pour laquelle l’e´coulement est antisyme´trique, bidimension-
nel et caracte´rise´ par une pe´riodicite´ fortement prononce´e, on parle alors de re´gime laminaire
instationnaire (voir figure 1.8(c)). On peut tout de meˆme noter qu’avant que The´odore Von
Ka´rma´n ne s’inte´resse a` l’analyse the´orique de ce phe´nome`ne en 1912, il avait de´ja` e´te´ observe´
par le franc¸ais Henri Be´nard en 1908 [18]. Pour ce re´gime, un pic se de´gage dans le spectre
temporel de la vitesse ou de la pression pris en point de l’e´coulement, a` la fre´quence du laˆcher
tourbillonnaire. En accord avec la figure 1.9(a) tire´e de [129], cette fre´quence augmente avec
le nombre de Reynolds. En moyenne, l’e´coulement reste syme´trique par rapport a` l’axe longi-
tudinal. Pour ce re´gime, la longueur de recirculation peut eˆtre de´finie a` partir de la position
du point ou` la vitesse moyenne longitudinale est nulle sur l’axe central en aval du cylindre.
Comme la fre´quence, cette longueur augmente avec le nombre de Reynolds, cette observation
est en accord avec la figure 1.9(b) adapte´e de [101].
Si 180 ≤ Re ≤ 300 : a` partir du nombre de Reynolds critique dont la valeur varie en fonction de
l’intensite´ de turbulence de l’e´coulement, (cf. [25]), on commence a` observer une ondulation
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Figure 1.8 – Sche´ma illustrant les diffe´rents re´gimes d’e´coulement autour d’un cylindre a` profil cir-
culaire, adapte´ de [23].
des structures ”giratoires” dans la troisie`me dimension de l’espace et l’apparition de tourbillons
d’axes longitudinaux. On distingue alors deux modes d’instabilite´s, les modes A et B. Ce point
particulier sera aborde´ au chapitre 4. Ce re´gime est dit pseudo-pe´riodique.
Si 300 ≤ Re ≤ 2.105 : Pour ce re´gime dit sous-critique, le sillage est turbulent et des couches de
cisaillement jaillissent de chaque coˆte´ du cylindre. Les instabilite´s des couches de cisaillement
se de´veloppent d’abord de fac¸on bi-dimensionnelle [29] et se de´stabilisent ensuite en suivant le
me´canisme des instabilite´s de Kelvin-Helmoltz (instabilite´s convectives, [79]) au fur et a` mesure
que Re augmente. Ces tourbillons interagissent alors de fac¸on non-line´aire avec les instabilite´s
absolues, l’e´coulement pre´sente un caracte`re dual, puisque compose´ a` la fois d’un mouvement
organise´ et chaotique (voir figure 1.8(d)). Il est ne´cessaire, avant de continuer, de pre´ciser ce
que l’on entend par instabilite´s convectives et absolues dont traite les travaux de Huerre et
Monkewitz [74, 73] par exemple. Ces instabilite´s re´sultent de la re´ponse de l’e´coulement a` une
impulsion localise´e. Une instabilite´ est conside´re´e absolue lorsque la perturbation initiale qui
la ge´ne`re prend naissance en un point et se propage sur tout le domaine de l’e´coulement. Ce
phe´nome`ne la rend tre`s difficile a` controˆler. Au contraire, une instabilite´ sera dite convective
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Figure 1.9 – (a) E´volution de St en fonction de Re pour un cylindre a` section circulaire, adapte´e de
[129]. (b) E´volution de Lf en fonction de Re pour un cylindre a` section circulaire, adapte´e de [101].
quand la perturbation croˆıt avec le temps, mais est convecte´e vers l’aval de l’e´coulement. Dans
ce cas, la zone ou` l’instabilite´ est introduite revient a` un e´tat non perturbe´.
Pour un nombre de Reynolds supe´rieur a` 1000 environ, on peut ainsi mesurer dans le sillage
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Figure 1.10 – Variation du rapport fKH/fV K en fonction de Re d’apre`s [122].
proche du cylindre deux fre´quences particulie`res : la fre´quence fondamentale du sillage lie´e a`
l’instabilite´ absolue (tourbillons de Von Ka´rma´n), fV K et la fre´quence de la couche cisaille´e
(tourbillons de Kelvin-Helmoltz), fKH . La relation entre ces deux fre´quences a fait l’objet de
nombreuses e´tudes, a` commencer par celle de Bloor [25] qui fut la premie`re a` proposer une
relation entre ces deux parame`tres de la forme :
fKH/fV K ∝ Re0,5. (E-1.3)
Depuis, cette relation a e´te´ remise en question par Wei et Smith [157] qui observent une loi
en Re0,87. Kourta et al. [79] retrouvent une loi de la forme de celle propose´e par Bloor par
mesures au fil chaud. Prasad et Williamson [120] quant a` eux, construisent empiriquement
une loi de puissance en Re0,67. Plus re´cemment, Rajagopalan et Antonia [122], proposent en
comparant leurs re´sultats a` ceux de la litte´rature (Voir figure 1.10) une loi en Re0,65. Les
disparite´s observe´es sur la figure 1.10, s’explique en partie par les diffe´rences des conditions
expe´rimentales et nume´riques impose´es pour les e´tudes compare´es. L’effet du blocage sur le
de´veloppement des instabilite´s de Kelvin-Helmoltz a e´te´ aborde´ par Braza et al. dans [29].
En paralle`le, Kourta et al. [79] observent que pour Re compris entre 2.103 et 1, 6.104, les
tourbillons de Von Ka´rma´n ne se forment pas directement a` l’arrie`re du cylindre, mais au-dela`
d’une zone d’eau morte dont la longueur diminue quand le nombre de Reynolds augmente. Ces
observations sont en accord avec les visualisations propose´es par Unal. et al [149] et reporte´es
sur la figure 1.11. Ce phe´nome`ne traduit une diminution de la longueur de recirculation, qui
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Figure 1.11 – Visualisation du sillage de l’e´coulement pour un cylindre a` profil rond, pour diffe´rents
nombres de Reynolds, adapte´ de [149].





ou` Pb de´signe la pression parie´tale moyenne a` la base du cylindre (a` 180
◦ du point d’arreˆt)
et PS la pression parie´tale moyenne au point d’arreˆt. La figure 1.12 illustre la sensibilite´ de
ce parame`tre aux me´canismes tourbillonnaires du proche sillage, a` travers son e´volution en
fonction du nombre de Reynolds. Bearman propose dans [13] que la longueur de formation
et le coefficient −CPb sont inversement proportionnels. Or les efforts que le fluide exerce sur
le cylindre re´sultent en partie de l’action de la pression sur le cylindre par inte´gration de sa
surface. Sachant que la traˆıne´e est e´galement lie´e aux frottements visqueux. Au final, on peut
donc en de´duire qu’il existe une de´pendance forte entre les efforts exerce´s sur le cylindre, les
grandeurs caracte´ristiques de l’e´coulement et la dynamique du sillage.
Si Re > 2.105 : Au dela`, on parle de re´gime critique et super-critique, les instabilite´s pre´sentent
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Figure 1.12 – E´volution du coefficient de pression a` la base du cylindre (−CPb) en fonction du nombre
de Reynolds, d’apre`s [161]
dans l’e´coulement perturbent la couche limite du cylindre et repoussent le point de de´collement
en aval. A` mesure que le nombre de Reynolds augmente, la couche limite devient comple`tement
turbulente (voir figure 1.8(e)).
2 . 3 Le cylindre a` section carre´e
2 . 3 . 1 Ge´ome´trie et topologie de l’e´coulement
Comme le cylindre a` section circulaire, le cylindre a` profil carre´ posse`de une ge´ome´trie 2D syme´-
trique dans le plan (OXZ) ou` O repre´sente l’origine du repe`re place´ au centre de la face arrie`re du
cylindre carre´ comme l’illustre la figure 1.13. Cependant, il posse`de la singularite´ d’eˆtre caracte´rise´ par
la pre´sence de deux points de se´paration syme´triques l’un a` l’autre et situe´s sur chacune des areˆtes
de la face avant du cylindre. A partir de ces points jaillissent deux couches de cisaillement soumises a`
un battement alternatif pilote´ par le laˆcher tourbillonnaire qui se de´veloppe dans son sillage [89]. En
moyenne, cela se traduit par l’existence de plusieurs zones de recirculation distinctes. Pour faciliter
notre propos, on ne de´crira la topologie de l’e´coulement que pour le demi-cylindre relativement au plan
de syme´trie (OXZ). La premie`re zone de recirculation se de´veloppe sur le coˆte´ du cylindre a` proximite´
de la paroi. La seconde est identifiable a` l’arrie`re, comme on peut le voir sur le sche´ma 1.14. Ces deux
zones sont caracte´rise´es en moyenne par la position du centre des structures tourbillonaires (repe`re´
par les points V1 et V2 sur le sche´ma pour les zones de recirculation situe´es sur le coˆte´ et a` l’arrie`re du
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Figure 1.13 – Sche´ma en coupe dans le plan OXY de la ge´ome´trie e´tudie´e.
Figure 1.14 – Topologie de l’e´coulement moyen autour du cylindre a` section carre´e.
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cylindre respectivement) et le point selle S, localise´ au niveau de la fin de la zone de formation.
Cette topologie traduit l’effet du champ de pression dans le fluide autour du cylindre. La figure 1.15
repre´sente la distribution de pression autour du demi-cylindre a` section carre´e obtenue par Bearman





ou` P∞ de´signe la pression et U∞ la vitesse de l’e´coulement obtenues en amont du cylindre. On observe
que CP est maximal et e´gal a` 1 au point d’arreˆt (centre de la face avant). La valeur de la pression
diminue entre les points A et B. La chute de pression observe´e au niveau de l’areˆte B re´sulte de la
se´paration de l’e´coulement en ce point. On peut identifier entre les points B et C, l’existence d’un
premier plateau de pression, dont la valeur minimale est positionne´e en aval du centre de la face BC.
Cette position correspond a` la position de V1 repe´re´e sur la figure1.14. Au niveau de l’areˆte C, CP
augmente soudainement, ce qui correspond a` la pre´sence de la seconde zone de recirculation. La valeur
de la pression diminue ensuite jusqu’au centre de la face arrie`re, ce qui correspond a` la pre´sence de la
seconde zone de recirculation.
Figure 1.15 – Distribution du coefficient de pression moyenne CP a` la paroi autour du demi-cylindre
a` section carre´ (trait plein) pour Re de l’ordre de 2.104, d’apre`s [15].
Comme pour le cylindre a` section circulaire, la valeur du coefficient de pression a` la base du cylindre
(i.e. au centre de la face arrie`re) −CPb, constitue un bon indicateur de la valeur de la traˆıne´e moyenne.
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ou` Pb de´signe la valeur de la pression moyenne au centre de la face arrie`re du cylindre. D’apre`s Bearman
et Trueman [12], la valeur de −CPb est directement lie´e au processus du laˆcher tourbillonnaire et va
piloter la quantite´ de vorticite´ contenue dans ces structures. On notera que la re´partition de pression
est extreˆmement sensible aux conditions expe´rimentales [85].
2 . 3 . 2 Sillage du cylindre a` profil carre´
Figure 1.16 – Visualisation par fume´e du sillage de l’e´coulement pour un cylindre a` profil carre´ a`
Re = 1, 12.104, adapte´e de [136].
On s’inte´resse maintenant au sillage du cylindre a` profil carre´. La figure 1.16 extraite de [136]
permet de visualiser le de´collement e´voque´ pre´ce´demment ainsi que le sillage derrie`re le cylindre.
Pour la gamme de Re qui nous inte´resse dans cette e´tude, 2.104 ≤ Re ≤ 6.104, on se trouve alors
comme pour le cas du cylindre a` section circulaire dans le cas d’un e´coulement pre´sentant une gamme
d’e´chelles de turbulence relativement de´veloppe´es. Cependant, nous ne sommes ni dans le cadre d’un
e´coulement purement ordonne´ (ou cohe´rent), ni dans le cas d’un e´coulement purement turbulent, les
deux coexistent, comme l’illustre la figure 1.16. Comme pour le cylindre a` section circulaire, les couches
de cisaillement initie´es au niveau des areˆtes amont du cylindre, se de´stabilisent en suivant le me´canisme
des instabilite´s de Kelvin-Helmoltz. Ce phe´nome`ne peut-eˆtre observe´ sur la figure 1.17 extraite de
[139]. Les structures cohe´rentes qui apparaissent dans la couche de cisaillement sont convecte´es dans
l’e´coulement et vont inte´ragir avec les instabilite´s absolues. Le processus de formation de l’alle´e de Von
Ka´rma´n pour un cylindre a` section carre´e est similaire a` celui de´crit pre´ce´demment pour le cylindre
a` section circulaire pour le re´gime sous-critique. Cet aspect est confirme´ par l’e´tude de Ozgoren [109]
qui compare expe´rimentalement le sillage de cylindre a` section carre´e et a` section circulaire pour
550 ≤ Re ≤ 3400. Il observe e´galement que la largeur du sillage et la distance transverse entre deux
structures contra-rotatives laˆcher sont plus importantes dans le cas d’un cylindre a` profil carre´. De
plus, le nombre de Strouhal relatif au laˆcher de Von Ka´rma´n est quasiment deux fois moins important
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dans le cas d’un cylindre carre´. Ces re´sultats sont en accord avec les observations faites par Lyn,
Rodi et Park [88] pour Re ≈ 2, 2.104, qui font e´galement la comparaison entre les caracte´ristiques
du sillage d’un cylindre a` section circulaire et de celui pour un cylindre a` section carre´e. Ces auteurs
basent leur approche sur un ensemble de donne´es statiques et utilisent une de´composition triple de
l’e´coulement (introduite par Reynolds et Hussain dans [125]) afin de distinguer l’e´coulement moyen
et pe´riodique de l’e´coulement turbulent. Cette technique avait e´galement e´te´ pre´ce´demment mise en
œuvre par Dura˜o et al. [44] pour Re = 1, 4.104. Ils avaient ainsi mis en e´vidence que 40% de l’e´nergie
totale est lie´e aux fluctuations turbulentes dans les zones posse´dant les plus grandes oscillations de
vitesse. Les reconstructions de phase mene´e par Kim et al. [76] et Oudheuseden et al.[107] ont permis
de confirmer que le sillage du cylindre carre´ e´tait domine´ par les structures cohe´rentes de grandes
e´chelles lie´es au laˆcher tourbillonnaire.
Figure 1.17 – Visualisation par fume´e du sillage proche pour un cylindre a` profil carre´ avec mise en
e´vidence des instabilite´s de Kelvin-Helmoltz a` Re = 6776. Figure adapte´e de [139].
Or c’est pre´cise´ment a` ces structures que sont lie´es les efforts et les vibrations induites par l’e´cou-
lement sur l’obstacle. Vickery [154] montre par exemple que pour une gamme de nombre de Reynolds
comprise entre 104 et 105, un cylindre a` section carre´e produit une force de portance instationnaires
jusqu’a` quatre fois plus grande que pour un cylindre a` section ronde. Il convient donc de s’inte´resser a`
la dynamique de l’e´coulement, par le biais du nombre de Strouhal et en particulier de s’inte´resser a` la
relation entre ce dernier et le nombre de Reynolds. La figure 1.18 extraite de [31] re´pertorie l’e´volution
du nombre de Strouhal en fonction du nombre de Reynolds pour un ensemble d’e´tudes expe´riementales
et nume´riques et une large gamme de Reynolds. Cette figure montre que pour Re > 500, la relation
entre St et Re est quasiment constante, on observe pas de changement brutal de re´gime comme c’est
le cas pour un cylindre a` section circulaire. Cette caracte´ristique peut eˆtre attribue´e au fait que les
points de de´collements des couches de cisaillement soient fixe´es par la ge´ome´trie. Le nombre de Strouhal
estime´ pour la gamme de Re de l’e´tude pre´sente est de l’ordre de 0, 14 d’apre`s la figure 1.18.
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Figure 1.18 – E´volution du nombre de Strouhal en fonction du nombre de Reynolds d’apre`s [31].
3 Les efforts ae´rodynamiques






Figure 1.19 – Sche´ma simplifie´ des efforts ae´rodynamiques s’appliquant a` la surface un objet quel-
conque.
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On se place dans le cas ge´ne´ral, d’un mobile, M, de forme quelconque, se de´plac¸ant dans un fluide
re´el. Ce mobile va eˆtre soumis a` un ensemble d’efforts re´sultant de son interaction avec le fluide et
qui se composent des forces de frottements tangentes a` la paroi et des forces de pression normale (
Figure 1.19). On peut exprimer la re´sultante de ces efforts, Ra sous la forme :
~Ra = D~x+Ry~y + Lz~z, (E-1.7)
dans le repe`re lie´ au centre de gravite´ du mobile, (G, ~x, ~y, ~z) et pour lequel l’axe ~x est porte´ par la
vitesse du mobile (ou du fluide dans le cas d’un obstacle fixe). On notera que D, de´signe les efforts de
traˆıne´e, Ry, les efforts de de´rive et Lz, les efforts de portance. Dans ce contexte, la traˆıne´e de´signe la
re´sistance ae´rodynamique qui s’oppose a` l’avancement du fluide et la portance, la force de sustentation
qui s’applique au mobile. A` cette re´sultante, on peut associer un moment ae´rodynamique MA entre
le centre de gravite´ du mobile et le point d’application du moment en A :
MA = Ra ∧ ~GA. (E-1.8)
L’analyse de ces efforts repose sur celle du torseur ae´rodynamique T , introduit par exemple par [72] et
qui regroupe l’ensemble des efforts applique´s par le fluide sur le mobile, M. Ce torseur se de´compose,
en un ensemble de forces auxquelles sont associe´s un moment de roulis, Mx, de tangage, My et de
lacet Mz qui sont repre´sente´s sur la figure figure 1.20. Ce torseur peut e´galement eˆtre exprimer sous























ou` CD, CY et CL de´signent respectivement les coefficients de traˆıne´e, de de´rive et de portance, tandis
que Cl, Cm, Cn de´signent les coefficients adimensionne´s lie´s aux diffe´rents moments ae´rodynamiques.
Dans ces e´quations, ρ de´signe la masse volumique du fluide conside´re´, U∞ la vitesse du mobile dans
l’e´coulement (ou respectivement de l’e´coulement autour du mobile), Sf , la surface de re´fe´rence du
mobile(le maˆıtre couple dans le cas d’une automobile, ou encore la surface alaire pour une aile d’avion)
et L, la longueur de re´fe´rence du mode`le (la longueur du ve´hicule dans le cas d’une automobile, ou la
corde dans le cas d’un profil d’aile d’avion).
3 . 2 La traˆıne´e ae´rodynamique
Dans le cas d’un ve´hicule et pour un e´coulement subsonique, les efforts de portance ou de de´rive
agissent sur la stabilite´ de ce dernier, tandis que l’effort de traˆıne´e va avoir principalement un impact sur
sa consommation e´nerge´tique. Si on se limite maintenant au cadre de notre e´tude, autour du cylindre
carre´ place´ verticalement et muni ou non du dispositif de controˆle, c’est la traˆıne´e qui repre´sente
une composante majeure de l’effort applique´ sur l’obstacle. Du fait de la syme´trie du mode`le, les
efforts moyen de portance et de de´rive ainsi que l’ensemble des moments re´sultants peuvent eˆtre
conside´re´s ne´gligeables voir nuls devant la composante lie´e a` la traˆıne´e. L’ame´lioration des performances
ae´rodynamiques qui constitue l’un des objectifs majeurs de cette e´tude, repose sur une re´duction de
cette force.
Il convient donc a` pre´sent de s’inte´resser plus en de´tails a` l’expression de la traˆıne´e ae´rodynamique.
La composante de la traˆıne´e D , peut se de´composer en deux termes distincts (comme toutes les autres
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Figure 1.20 – De´composition du torseur ae´rodynamique s’appliquant a` un objet quelconque.
forces ae´rodynamiques).La premie`re, la traˆıne´e visqueuse ou ~Ff est la re´sultante des forces du fluide sur
la paroi du mobile ge´ne´re´es par les effets visqueux. La seconde, la traˆıne´e de forme ou ~FP correspond
a` la re´sultante des efforts de pression sur la paroi. Dans le cas ou` le profil e´tudie´ est ferme´, le terme
inte´grale de la taˆıne´e de forme de´pend de la diffe´rence entre P la pression statique locale sur l’e´le´ment
dS et P∞ la pression statique a` l’infini en amont du mobile. Par le biais de cette de´composition, on
exprime l’effort de traˆıne´e sous la forme :




τµ ~t dS −
˛
Sf
(P − P∞)~n dS (E-1.10)
ou` Sf repre´sente la surface de la ge´ome´trie, ~n la normale locale externe a` la surface Sf , ~n la tangente
locale externe a` la surface Sf ,
=
τµ le tenseur des contraintes visqueuses qui s’appliquent a` la paroi.
Le poids de chacune de ces contributions de´pend de la forme de l’obstacle place´ dans l’e´coulement.
Dans le cas d’un obstacle profile´ de faible e´paisseur comme par exemple un profil d’aile d’avion a`
faible incidence, sans de´collement de la couche limite, l’e´coulement suit la forme du profil. La traˆıne´e
ae´rodynamique de´pend alors de la nature de la couche limite se de´veloppant a` proximite´ de la paroi et
c’est le terme lie´ aux frottements fluide qui est pre´ponde´rant dans le calcul de la traˆıne´e ae´rodynamique.
De`s lors que l’obstacle est e´pais, l’e´coulement ne reste pas attache´ a` la surface de l’objet et devient le
sie`ge d’un certain nombre de de´collements. Un corps e´pais est caracte´rise´ par des changements brusques
de ge´ome´trie ou une surface normale a` l’e´coulement plus importante que pour un corps profile´ (c’est
le cas par exemple si l’on augmente l’incidence du profil d’une aile d’avion). La diffe´rence de pression
a` la surface entre la partie amont et la partie aval de l’obstacle est importante, la traˆıne´e de forme
est pre´ponde´rante. Dans [3], Ahmed montre ainsi que pour le corps de Ahmed, la traˆıne´e de forme
constitue entre 76 et 85% de la contribution totale a` la traˆıne´e ae´rodynamique.
Il est certain qu’il existe un lien entre les modifications introduites par la pre´sence de l’obstacle
dans l’e´coulement et l’existence de structures tourbillonnaires qui vont induire les pertes e´nerge´tiques
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a` l’origine de la traˆıne´e. Afin de comprendre ces me´canismes, il est ne´cessaire de faire le lien entre
la valeur de cette traˆıne´e ae´rodynamique et la topologie de l’e´coulement. On peut citer par exemple,
[155], dans lequel Ka´rma´n propose un lien the´orique entre les structures des alle´es tourbillonnaires
et la force de traˆıne´e subie par un cylindre a` section circulaire. Onorato, [104], e´tablit e´galement une
relation entre traˆıne´e, pression et quantite´ de mouvement pour un mode`le d’automobile simplifie´ en
s’appuyant sur un bilan inte´gral.
3 . 3 Le de´collement
Il a e´te´ mis en e´vidence qu’il existait un ve´ritable lien de cause a` effet entre la production de la
traˆıne´e ae´rodynamique et les phe´nome`nes de de´collements au sein de l’e´coulement. Il convient donc
de s’inte´resser e´galement a` ce phe´nome`ne. On se place, tout d’abord, dans le cas d’un e´coulement
le long d’une paroi, les particules sont anime´es d’un mouvement entretenu par les forces d’inerties et
retarde´es par les forces de frottement et de pression. Il existe donc un e´quilibre entre ces forces, traduit
par l’e´quation de quantite´ de mouvement. Si on adopte le mode`le de la couche limite de Prandtl pour






















avec u et v les composantes longitudinale et transverse de la vitesse, ρ la masse volumique, P la
pression, et ν la viscosite´ cine´matique du fluide. Le de´collement intervient lorsque la couche limite se
de´veloppe en pre´sence d’un gradient de pression adverse, c’est-a`-dire dans une situation ou` la pression
augmente dans la direction de l’e´coulement. Dans ce cas, la vitesse de l’e´coulement externe diminue
et les particules fluides subissent une de´ce´le´ration. Lorsque le gradient de pression devient suffisam-
ment grand, le point de de´collement est atteint, l’e´coulement se de´tache de la paroi, la topologie de
l’e´coulement est modifie´e et des zones de recirculation sont cre´e´es. Ce phe´nome`ne est sche´matise´ sur
la figure 1.21(a). On de´signe ce phe´nome`ne sous le terme de de´collement de pression, la figure 1.21(b)
repre´sente le cas d’un de´collement pour un profil NACA 0025 a` Re = 105. Les de´collements inter-
viennent aussi bien dans une couche limite laminaire que turbulente. Cependant, dans le cas d’une
couche limite turbulente, le transfert d’e´nergie par agitation cine´tique turbulente des particules de
fluides engendre d’avantage de frottements a` la paroi. La valeur du gradient de pression adverse ne´-
cessaire a` l’apparition du de´collement est donc plus importante que dans le cas d’une couche limite
laminaire. Dans le cas du de´collement de pression, la position du point de de´collement de´pend du
gradient de pression adverse et donc du nombre de Reynolds.
Les phe´nome`nes de de´collements n’interviennent pas seulement dans le cas d’un e´coulement le
long d’une plaque plane et dans le cadre du de´veloppement d’une couche limite. Il existe e´galement un
de´collement dit inertiel qui intervient lorsque l’e´coulement n’arrive plus a` suivre la paroi de l’obstacle
suite a` un changement brut de la ge´ome´trie. C’est ce type de de´collement qui se produit dans le cas
du cylindre carre´, comme l’illustre la figure 1.21(c). Dans ce cas, la position du point de de´collement
est fixe et situe´e au niveau du de´crochement dans la ge´ome´trie quel que soit le nombre de Reynolds
conside´re´.
Le de´collement entraˆıne ge´ne´ralement le de´veloppement d’instabilite´s. Des structures vorticitaires
et des zones de recirculation sont alors ge´ne´re´es au sein de l’e´coulement dans la zone de´colle´e et initie
la formation du sillage. Ont peut lier ces structures et l’augmentation significative de la traˆıne´e de
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Figure 1.21 – (a) De´collement d’une couche limite sous l’effet d’un gradient de pression adverse.
Visualisation par fume´e du sillage (b) proche d’un profil NACA0025 a` Re = 105 d’apre`s [163] et (c)
proche d’un cylindre a` profil carre´ a` Re = 6776. Figure adapte´e de [139].
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pression, qui est alors pre´dominante et constitue la principale source de re´sistance ae´rodynamique. On
parle alors d’un sillage massivement de´colle´.
3 . 4 Estimation de la traˆıne´e par analyse du sillage
3 . 4 . 1 Un outil statistique : la de´composition double d’O. Reynolds
On a vu que pour la gamme de nombre de Reynolds d’inte´reˆt, le sillage du cylindre a` profil carre´
est massivement de´colle´ et turbulent. Avant d’introduire la me´thode d’analyse du sillage mise en
œuvre dans le cadre de cette e´tude, il est donc ne´cessaire de pre´senter l’un des outils statistiques qui
sera utilise´. Il s’agit de la de´composition double propose´e par O.Reynolds. En effet, les travaux de O.
Reynolds ne se re´sument pas a` la de´finition du nombre de Reynolds, celui-ci se re´ve`le aussi comme l’un
des pe`res de la the´orie statistique pour la description de la turbulence. En effet, en 1895, dans [124]
puis dans [126], il propose une premie`re de´composition double des deux grandeurs caracte´ristiques de
l’e´coulement, a` savoir la vitesse et la pression. Ces dernie`res sont exprime´es comme la somme d’une
quantite´ moyenne, Ui ou P et d’une quantite´ fluctuante, u
′
i ou p, avec u
′
i = 0 (ou` le symbole
et l’indice i repre´sentent respectivement la moyenne d’ensemble de la grandeur physique conside´re´e
et la composante de la vitesse oriente´e suivant l’axe xi). L’ide´e e´tant par la suite d’introduire cette
de´composition dans les e´quations de Navier-Stokes auxquelles on aura applique´ l’ope´rateur moyenne. Il
arrive ainsi a` l’expression de deux bilans de quantite´ de mouvement sous forme d’e´quations, la premie`re
concerne le mouvement moyen de l’e´coulement et est plus connue sous le nom de Reynolds-Averaged



























repre´sente le transport de la quantite´ de mouvement associe´e aux fluctuations de vitesse i.e
la diffusion turbulente. ;





repre´sente le transport de la quantite´ de mouvement associe´e aux forces de frottement
visqueux i.e la diffusion visqueuse.
L’e´quation E-1.12 fait apparaˆıtre pour la premie`re fois, a` travers le terme lie´ a` la diffusion tur-
bulente, le tenseur de Reynolds de´fini comme u′iu
′
j . Il est a` noter que la fermeture des e´quations de
Navier-Stokes moyenne´es est conditionne´e par la connaissance de ce terme qui contient tous les ef-
fets de la turbulence sur le champ moyen. La seconde e´quation concerne le mouvement turbulent de
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Pour arriver a` cette relation, on pose 2k = u′2i ou` k de´signe l’e´nergie cine´tique turbulente. Cette
relation implique quatre termes distincts. Le premier repre´sente le transport de l’e´nergie cine´tique tur-
bulente par la vitesse moyenne tandis que le second repre´sente le terme de diffusion. Ce second terme
se compose respectivement d’un terme traduisant la diffusion par la pression, le transport de l’e´nergie
cine´tique par la turbulence et la dissipation des fluctuations. Le troisie`me terme repre´sente la produc-
tion des fluctuations par le mouvement moyen, on remarquera que ce terme est ici un terme source
alors que dans l’e´quation E-1.12, il repre´sente un terme puit, ce qui traduit un lien entre ces deux
e´quations. Enfin, le dernier terme repre´sente la dissipation de l’e´nergie cine´tique turbulente en chaleur.
Les e´quations E-1.12 et E-1.13 traduisent donc l’e´quilibre entre les diffe´rents phe´nome`nes physiques
induits par chacun des termes qui les composent. Ne´anmoins, l’une des limites de la de´composition
double propose´e par Reynolds est qu’elle ne permet pas de distinguer le mouvement ale´atoire de l’e´cou-
lement, d’un mouvement lie´ a` une pe´riodicite´ comme on peut le rencontrer dans le cas d’e´coulement
tels que les sillages.
3 . 4 . 2 Me´thode d’analyse du sillage
Si l’on souhaite s’inte´resser a` l’effet de l’e´coulement pour les forces exerce´es sur le mode`le et iden-
tifier les effets du controˆle sur l’e´coulement, l’une des approches possibles est d’utiliser la me´thode
d’analyse du sillage (ou wake survey en anglais). Dans le cadre de cette e´tude, on applique cette
me´thode dans un cas expe´rimentale uniquement. Cette de´marche repose sur un bilan de quantite´
de mouvement applique´ a` un volume de controˆle V de´fini autour du mode`le comme celui de la fi-
gure 1.22(a). Ce volume est de´limite´ par les surfaces de controˆle Si (ou` l’indice i est e´gal a` 1 pour la
surface d’entre´e, 2 pour la surface de sortie et l1 ou l2 s’il s’agit des surfaces late´rales). Dans ce cas,
le bilan effectue´ ne´cessite la connaissance des trois composantes de la vitesse. Afin de s’affranchir de
cette difficulte´ et compte tenu des moyens dont on dispose pour e´tudier l’e´coulement, nous allons ici
nous concentrer sur une approche bidimensionnelle et estimer la valeur de la traˆıne´e a` partir d’une
coupe transversale. Suivant cette hypothe`se, le volume de controˆle, se re´duit alors a` celui sche´matise´
sur la figure 1.22(b). On prend comme point de de´part, l’e´quation de quantite´ de mouvement moyenne














+ FV , (E-1.14)
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(a)
(b)
Figure 1.22 – Bilan inte´gral de quantite´ de mouvement. Sche´ma du volume et des surfaces de controˆle
autour d’un mobile de forme quelconque.




Pour le volume de controˆle de´fini pre´ce´demment, la traˆıne´e moyenne d’un corps peut eˆtre de´termine´e
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Dans cette relation, la contribution lie´e a` la viscosite´ du bilan de quantite´ de mouvement n’apparaˆıt
pas. Ce terme est ne´gligeable devant les autres termes en premie`re approximation [83]. On notera
que le re´sultat obtenu repose en partie sur le choix du volume de controˆle. L’application directe de
l’e´quation E-1.15 requiert la connaissance a` la fois du champ de vitesse et du champ de pression
sur les surfaces du volume de controˆle. Expe´rimentalement, ce type de mesure est difficile a` mettre en
oeuvre, on va donc eˆtre amene´ a` poser des hypothe`ses afin de rendre l’estimation de la traˆıne´e possible.
En premie`re approximation, si l’on suppose que le volume de controˆle est pris suffisamment loin de
l’obstacle pour que le niveau de pression sur la section de sortie S2 soit e´gal au niveau de pression en
entre´e S1 du volume de controˆle, alors le terme inte´gral lie´ a` la pression est nul. Dans ce cas, on peut
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e´galement conside´re´ que le terme inte´gral lie´ aux fluctuations de la vitesse est ne´gligeable, puisque
pour un e´coulement de sillage, les fluctuations de vitesses sont importantes dans la zone proche de
l’obstacle puis diminuent significativement dans le champ lointain (a` partir de 30 diame`tres en aval
du cylindre pour Antonia et Rajagopalan [6]). Dans ce cas, l’e´quation E-1.16 n’est plus porte´e que par




U(U∞ − U)dy, (E-1.17)
ou` L de´signe une longueur caracte´ristique de l’obstacle. Cette approche ne ne´cessite donc la connais-
sance que du champ de vitesse moyenne. Remarquons que sous cette forme, les effets de blocage qui
peuvent exister dans l’e´coulement ne sont pas pris en compte. Cette formule peut aussi s’e´crire sous









ou` H de´signe une grandeur caracte´ristique de l’obstacle conside´re´.
Historiquement, une premie`re approche base´e sur le meˆme principe a d’abord e´te´ de´veloppe´e par
Betz, [21] avec une application visant les e´tudes expe´rimentales de profils d’aile d’avion. Ne disposant
pas des moyens expe´rimentaux actuels lui permettant d’acce´der aux fluctuations de vitesse, Betz
suppose l’existence d’un e´coulement hypothe´tique. Dans ce dernier il de´finit une source dont la force
est proportionnelle a` la de´pression existante dans le sillage de l’obstacle. Ainsi, la pression totale dans
le sillage du mode`le est donne´e pour la valeur qu’elle aurait dans un e´coulement potentiel.
Dans le meˆme contexte, une seconde approche a ensuite e´te´ propose´e par Jones [75]. Plus simple
que celle de Betz, elle permet d’estimer les efforts de traˆıne´e a` partir de mesures effectue´es a` proximite´
du mode`le e´tudie´. En effet, en souﬄerie, de`s lors que les essais requie`rent un mode`le expe´rimental
aux dimensions importantes et sauf si l’on dispose d’une souﬄerie avec une veine d’essai suffisamment
grande, l’application directe de l’e´quation E-1.17 n’est pas possible puisque l’hypothe`se de de´part qui
suppose l’e´galite´ du champ de pression en entre´e et en sortie du volume de controˆle n’est pas respecte´e.
Jones fait e´galement l’hypothe`se d’un e´coulement the´orique pour lequel il n’y a pas de pertes entre
l’entre´e et la sortie du volume de controˆle et pas d’e´change d’e´nergie entre les tubes de courant au
dela` du point de mesure, ce qui rend possible l’utilisation de l’e´quation de Bernoulli sur ces tubes de
courant. On notera qu’un descriptif de´taille´ des deux approches est donne´ dans [135, 150]. Ces deux
me´thodes ont par la suite e´te´ valide´es par l’e´tude de Goett,[61] derrie`re trois profils NACA diffe´rents
avec ou sans incidence. Il conclut que, dans son cas, la distance entre la section de sortie et l’arrie`re du
mode`le n’influe pas sur l’estimation de la valeur de traˆıne´e et que la diffe´rence entre traˆıne´e mesure´e
par balance et celle estime´e par le calcul n’exce`de pas 2% pour un profil sans incidence. Cependant,
dans le cas d’un profil soumis a` une force de portance (en incidence), la diffe´rence entre les mesures et
l’estimation peut atteindre 22%. En effet, pour arriver a` leurs re´sultats, Betz et Jones ne´gligent l’effet
des contraintes turbulentes. Or dans le cas d’un profil e´pais, la contribution du terme qui leur est lie´
n’est pas ne´cessairement ne´gligeable.
Afin d’assurer la prise en compte du terme lie´ aux fluctuations de vitesse, Antonia et Rajagopalan

















3. LES EFFORTS AE´RODYNAMIQUES
Pour obtenir cette expression, ils posent l’hypothe`se que dans le sillage d’un e´coulement bidimensionnel









Cette relation de´coule de l’application du the´ore`me de quantite´ de mouvement moyen projete´ sur y.
Par inte´gration, on peut donc e´crire :
−v′2 = P − P∞
ρ
. (E-1.21)
En rentrant cette e´galite´ dans l’e´quation de de´part, on arrive donc a` une expression du coefficient de
traˆıne´e sous la forme de l’e´quation E-1.19. On peut noter que cette hypothe`se est supporte´e par les
re´sultats de Van Oudheusden et al. [152] qui estiment le champ de pression et les efforts moyens a`
partir de champs de vitesse non re´solus en temps obtenus dans le sillage d’un cylindre carre´. Leur
re´sultats montrent que la principale contribution au gradient de pression dans le sillage du cylindre
de´coule du terme de l’e´quation de quantite´ de mouvement lie´ aux fluctuations de vitesse.
L’expression E-1.19 permet de distinguer deux termes qui participent a` l’estimation de la traˆıne´e
par inte´gration de l’e´quation de quantite´ de mouvement. La figure 1.23 (extraite de [6]) repre´sente le
poids respectif de ces deux termes dans l’estimation de la traˆıne´e. Ces donne´es sont exprime´es en fonc-
tion de la distance entre l’obstacle et l’abscisse de la section de sortie du volume de controˆle. Antonia
et Rajagopalan montrent que pour une section de sortie comprise entre 5 et 60 diame`tres derrie`re un
cylindre circulaire a` Re = 5, 6.104, la contribution du terme des fluctuations de vitesse au calcul de
la traˆıne´e de´croˆıt de 20% a` 0% pour la section la plus e´loigne´e. On observe que de`s que l’on se situe
suffisamment loin de l’obstacle (a` partir de 30 diame`tres en aval du cylindre circulaire pour Antonia
et Rajagopalan [6]), le poids du terme lie´ aux fluctuations de la vitesse devient ne´gligeable devant
celui lie´ a` la vitesse moyenne (ce qui est en accord avec l’hypothe`se initiale formule´e pre´ce´demment).
Cependant, plus l’on s’approche de l’obstacle e´tudie´, plus le terme lie´ aux fluctuations de vitesse est
important.
Dans le cas de l’e´tude pre´sente, l’inte´reˆt se porte sur l’estimation de la traˆıne´e dans le proche sillage
du cylindre (i.e. la` ou` l’action du dispositif de controˆle a lieu). Notre zone d’inte´reˆt est repre´sente´e en
vert sur la figure 1.23. Si l’on extrapole les donne´es d’Antonia et Rajagopalan, on peut estimer que
dans cette zone, le poids du terme lie´ aux fluctuations de vitesse n’est pas ne´gligeable, ce qui justifie
l’emploi d’une me´thode similaire a` notre cas applicatif. L’ensemble des calculs applique´s au cas de
l’e´tude pre´sente sont reporte´s dans le chapitre 5. On notera que re´cemment, une me´thode e´quivalente
a e´te´ utilise´e afin de de´terminer les efforts exerce´s par le fluide sur un cylindre a` base carre´e. Kurtulus,
Scarano et Davis [83] puis de Kat et Van Oudheusden [41] obtiennent ainsi une estimation des efforts
instationnaires s’exerc¸ant sur un cylindre carre´ a` partir de mesures re´solues en temps. Pour ces deux
e´tudes, les champ de pression sur les surfaces du volume de controˆle ne sont pas obtenus en invoquant
l’e´galite´ entre les fluctuations de vitesse transverse et la pression mais pas inte´gration de l’e´quation
de quantite´ de mouvement. Ce choix est diffe´rent de celui propose´ ici. La me´thode d’analyse de´crite
dans cette section nous permet d’identifier deux parame`tres qui influent sur la production de traˆıne´e
et sur lesquels on doit agir si l’on veut la re´duire. Pour cela plusieurs strate´gies sont possibles, on va
donc s’attacher a` faire un bilan non exhaustif des solutions qui existent dans la suite de ce chapitre.
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Figure 1.23 – Contribution des diffe´rents termes de l’e´quation E-1.19 au calcul de la traˆıne´e. La zone
repre´sente´e en vert sur la figure correspond a` la zone d’inte´reˆt de notre e´tude. Figure adapte´e de [6]
4 Le controˆle d’e´coulement
4 . 1 Principe du controˆle d’e´coulement
Le contexte introduit tout au long des paragraphes pre´ce´dents a permis de montrer la ne´cessite´
actuelle de de´velopper des syste`mes pour alte´rer voire supprimer les de´collements. C’est exactement
l’ambition du controˆle d’e´coulement. Dans son ouvrage, Gad-el-Hak [57] de´crit le controˆle d’e´coule-
ment comme la capacite´ a` manipuler de manie`re passive ou active un e´coulement afin d’obtenir un
changement de´sire´ (”Flow control : The ability to actively or passively manipulate a flow field to effect
a desired change.” en anglais dans le texte). Cette phrase qui re´sume bien le principe du controˆle, met
e´galement en e´vidence les deux strate´gies qui ont e´te´ pre´fe´re´es jusqu’a` pre´sent, a` savoir une premie`re
strate´gie que l’on qualifiera de passive et une seconde qui par opposition est qualifie´e d’active. La
premie`re approche consiste principalement a` re´aliser une modification structurelle de l’obstacle, ce
type de controˆle posse`de une robustesse limite´e. Par opposition, adopter une strate´gie active consiste
a` de´velopper des syste`mes capables ou non de s’adapter (suivant qu’un controˆle en boucle ouverte ou
en boucle ferme´e est re´alise´) et dont le fonctionnement est conditionne´ par l’utilisation d’une source
d’e´nergie exte´rieure. Dans ce cas, on sera attentif au bilan entre l’e´nergie que l’on utilisera pour faire
fonctionner le syste`me et celle qui sera gagne´e graˆce au dispositif. Cependant, meˆme si ce sont ces
deux approches qui sont utilise´es majoritairement a` l’heure actuelle, on peut mettre en e´vidence l’exis-
tence d’une strate´gie comple´mentaire par laquelle on cherche a` conserver les avantages des pre´ce´dentes
strate´gies de controˆle en s’affranchissant de leurs inconve´nients. Pour de´velopper une telle strate´gie,
qui est a` la frontie`re entre le controˆle passif et le controˆle actif en boucle ferme´e, on va s’inspirer
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de phe´nome`nes que l’on peut observer dans la Nature. On qualifiera cette strate´gie de controˆle bio-
inspire´ auto-adaptatif. Le dispositif de controˆle introduit dans notre e´tude repose sur ce principe. Le
sche´ma de la figure 1.24 illustre les interactions existantes entre les diffe´rents types de controˆle et leurs
applications. Ce sche´ma fait e´galement apparaˆıtre le fait que le controˆle d’e´coulement peut eˆtre lie´
non seulement a` une modification du sillage mais e´galement a` une modification des proprie´te´s de la
couche limite. E´tant donne´ que dans notre cas d’e´tude, on s’inte´resse au premier type d’action sur



















Figure 1.24 – Sche´ma permettant d’illustrer les diffe´rentes me´thodes de controˆle d’e´coulement appli-
que´es au corps a` profil e´pais. Inspire´ et adapte´ de [37].
Dans la suite, on se propose donc de donner des exemples pertinents de diffe´rents dispositifs de
controˆle afin d’illustrer les deux strate´gies principales existantes (i.e. passive et active) mais e´galement
de mettre en e´vidence les diffe´rents phe´nome`nes physiques induits par l’utilisation de ces dispositifs.
Notons que l’on s’inte´ressera indiffe´remment a` des e´tudes nume´riques ou expe´rimentales. De plus,
pour l’ensemble des e´tudes pre´sente´es et sauf si il est spe´cifie´ autrement, le nombre de Reynolds est
base´ sur le diame`tre de l’objet si l’objet est cylindrique (respectivement la longueur du coˆte´ pour un
cylindre a` section carre´e), sur la hauteur du mode`le dans le cas du corps de Ahmed ou d’un obstacle
similaire et sur la corde dans le cas d’un profil d’aile. Bien qu’elle soit suffisante pour introduire le
principe du dispositif de´veloppe´n cette revue ne se veut pas pour autant exhaustive. On orientera le
lecteur inte´resse´ vers des ouvrages tels que celui de Gad-el-Hak [57] ou les articles de Choi [37] ou
de Bhushnan [22], qui proposent respectivement une revue comple`te du controˆle d’e´coulement, du
controˆle d’e´coulement applique´ aux corps a` profils e´pais et du controˆle d’e´coulement biomime´tique ou
bio-inspire´.
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4 . 2 Le controˆle passif
Comme pre´cise´ pre´ce´demment, le controˆle passif est base´ sur une approche qui ne requiert pas
l’apport d’une e´nergie exte´rieure, ce qui rend cette strate´gie inte´ressante d’un point de vue industriel.
Ge´ne´ralement, il consiste a` modifier la forme ge´ome´trique de l’obstacle ou a` introduire des e´le´ments
qui forcent l’e´coulement a` adopter un comportement particulier. Historiquement, c’est donc l’une des
premie`res me´thodes de controˆle a` avoir e´te´ e´tudie´es. A ce titre, on peut citer l’exemple des plaques
se´paratrices introduites par exemple de`s 1955 par Roshko [130], puis par Bearman [13], Apelt et al. [7]
et plus re´cemment par Shukla et al. [137] avec l’utilisation d’une plaque se´paratrice mobile. Place´es
ge´ne´ralement au niveau de la face arrie`re et sur la ligne centrale des obstacles sur lesquels elles sont
imple´mente´es, elles sont principalement utilise´es afin de re´duire la surface transversale du sillage qui
contribue a` la traˆıne´e et d’augmenter la pression a` la base de l’obstacle. De part leur positionnement,
ces plaques augmentent la longueur de formation des structures tourbillonnaires dans le sillage proche.
Dans [130], Roshko observe graˆce a` l’utilisation d’une plaque se´paratrice place´e a` l’arrie`re d’un
cylindre a` section circulaire pour Re = 1, 45.104, une re´duction de traˆıne´e allant jusqu’a` 27% associe´e
a` une augmentation de la pression a` la base du cylindre de 50%. Il propose e´galement l’hypothe`se que
la plaque se´paratrice empeˆche la communication entre les couches de cisaillement qui se de´veloppent de
chaque coˆte´ du cylindre. Bearman [13] s’inte´resse quant a` lui a` l’effet de la variation de la longueur de la
plaque de se´paration. Pour ce faire, il imple´mente des plaques de diffe´rentes longueurs a` l’arrie`re d’une
demi-ellipse pour une gamme de Re comprise entre 1, 4.105 et 2, 56.105. Les mesures de la pression
au culot du profile´ et de la vitesse de l’e´coulement lui permettent de mettre en e´vidence l’existence
de diffe´rents re´gimes d’e´coulement en fonction de la longueur de la plaque. Ainsi les plaques dont
la longueur ne de´passe pas la longueur caracte´ristique du mode`le H, ont pour effet de repousser la
longueur de recirculation en arrie`re de l’obstacle, ce qui revient a` augmenter artificiellement la longueur
de ce dernier. Il associe e´galement a` ce phe´nome`ne une augmentation de la pression a` la base. Pour
les plaques les plus longues, le laˆcher tourbillonnaire est annihile´, l’e´coulement recolle directement a`
la plaque. Apelt et al. [7] confirment ces re´sultats pour une plaque se´paratrice place´e a` l’arrie`re d’un
cylindre a` section circulaire a` 5.104 > Re > 104 et observent pour des plaques se´paratrices “courtes”
(i.e. dont la longueur est infe´rieure ou e´gale a` H) une re´duction de la largeur du sillage qui est maximale
pour une longueur de la plaque e´gale a` H. Ces e´tudes de´montrent que l’effet des plaques se´paratrices
fixes de´pend principalement de leur longueur relative a` celle de l’objet sur lequel elles sont applique´es.
Figure 1.25 – Sche´ma de principe du dispositif utilise´ par Shukla et al. d’apre`s [137].
Shukla et al. [137] proposent d’e´tudier l’effet de la longueur des plaques se´paratrices sur l’e´coule-
ment a` l’arrie`re d’un cylindre a` section circulaire, mais en autorisant un degre´ de liberte´ a` la plaque.
Cette dernie`re est laisse´e libre de pivoter autour de son bord d’attaque. Son mouvement est active´
par l’e´coulement ce qui permet de maintenir une communication entre les deux coˆte´s de l’e´coulement.
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Le montage est illustre´ par la figure 1.25. L’e´tude de la dynamique montre que les oscillations de la
plaque en fre´quence et en amplitude de´pendent a` la fois du Re et de la longueur de la plaque. De plus,
ils observent que pour un rapport entre la longueur de la plaque et le diame`tre du cylindre supe´rieur
ou e´gal a` 4, le caracte`re des oscillations change (diminution de l’amplitude et re´gime d’oscillation
ape´riodique) ce qui pourrait refle´ter un changement de la dynamique de l’e´coulement. Pour ce re´gime,
les dynamiques de la plaque et de l’e´coulement ne seraient plus synchrones. Cependant en l’absence




Figure 1.26 – (a) Sche´matisation du mode`le e´tudie´ par Park et al. . Mode´lisation de l’e´coulement
instantane´ a` Re = 4, 2.103 (b) dans le sillage non controˆle´ et (c) dans le sillage d’un mode`le avec
plaques dispose´es en quinconces et esqpace´es de deux fois la hauteur de l’obstacle. Extraits de [112].
Si on s’inte´resse non plus a` une application sur des profils cylindriques mais a` des plaques se´para-
trices de´veloppe´es en vue d’une application automobile, on peut citer les travaux re´cents de Grande-
mange et al. [64] par exemple. Leur dispositif se base sur l’emploi de deux plaques place´es sur les areˆtes
supe´rieure et infe´rieur du culot droit d’un corps de Ahmed dont ils font varier l’orientation. En jouant
sur ce parame`tre, ils observent l’existence d’une relation quadratique entre traˆıne´e et portance. Leurs
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mesures mettent e´galement en e´vidence une de´pendance entre la re´duction de traˆıne´e et la position
angulaire choisie pour les deux volets. Pour leur configuration optimale, une re´duction de traˆıne´e de
l’ordre de 3% est obtenue par rapport au cas ou` la position angulaire des volets est nulle. Cependant,
le proble`me dont rele`ve l’utilisation des plaques se´paratrices est l’encombrement qu’elles entrainent et
leur influence ne´faste sur le design du ve´hicule pour une application de type automobile. Ce constat a
entraˆıne´ le de´veloppement de dispositif de controˆle de plus petite dimension tel que celui propose´ par
Park et al. [112] et qui est e´galement repre´sente´ sur la figure 1.26(a). Ce dispositif est comparable aux
ge´ne´rateurs de vortex introduit pre´ce´demment. L’e´tude nume´rique de Park et al porte sur un mode`le
bidimensionnel allonge´ avec un culot droit. Des plaques a` longueurs finies sont re´parties au niveau des
areˆtes supe´rieures et infe´rieures du mode`le. Une e´tude parame´trique portant sur la hauteur et l’espa-
cement des plaques montre que l’espacement optimal entre les plaques augmente avec leur taille et que
leur hauteur doit eˆtre choisie en fonction de l’e´paisseur de la couche limite au point de de´collement.
Pour leur e´tude cela correspond a` une longueur de l’ordre d’un dixie`me de la hauteur du mode`le. La
pre´sence des plaques a pour conse´quence un forc¸age tridimensionnel de l’e´coulement comme observe´
en comparant les figures 1.26(b) et 1.26(c). Ce phe´nome`ne s’accompagne d’une augmentation de la
longueur de formation, d’une augmentation de la pression au culot et donc d’une re´duction de traˆı-
ne´e qui atteint 33% pour le cas optimal (plaques multiples et configuration syme´trique des plaques
positionne´es sur les areˆtes supe´rieure et infe´rieure).
(a) (b)
Figure 1.27 – Exemples de controˆle passif par introduction de perturbations ge´ome´triques sur un
obstacle de type cylindre, d’apre`s (a) [16] et (b) [108].
Une seconde me´thode de controˆle passif consiste a` modifier la ge´ome´trie d’un objet cylindrique en
y introduisant des perturbations ge´ome´triques. Ces perturbations peuvent prendre la forme de vague-
lettes dans la ge´ome´trie d’un cylindre a` section rectangulaire ou en ajoutant des protube´rances a` un
cylindre a` section circulaire comme illustre´ sur les figures 1.27(a) et 1.27(b) respectivement. L’objectif
est de re´duire la traˆıne´e tout en atte´nuant le laˆcher tourbillonnaire. Pour ces deux ge´ome´tries des effets
similaires sont observe´s. Dans [16], Bearman et Owen estiment que l’introduction de vaguelettes sur
la face avant du cylindre conduit a` une re´duction de traˆıne´e maximale (estime´e a` partir de mesure de
pression parie´tale) pouvant atteindre 30% pour Re = 4.104. De plus, ils observent que pour un rapport
w/λ compris entre 0, 06 et 0, 09 (ou` w de´signe l’amplitude et λ la longueur d’onde de la sinuso¨ıde),
le laˆcher tourbillonnaire est supprime´. Pour une configuration similaire, mais pour des nombres de
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Reynolds significativement infe´rieurs a` ceux de Bearman et Owen (500 > Re > 10), Darekar et Sher-
win [40] obtiennent par simulation nume´rique une re´duction de traˆıne´e de 16% a` Re=100 ainsi qu’un
retard de l’apparition des instabilite´s dans l’e´coulement. Enfin, Owen et al. [108] obtiennent e´galement
des tendances comparables pour deux configurations diffe´rentes. La premie`re est un cylindre circulaire
avec un axe sinuso¨ıdale, la seconde correspond a` la configuration de la figure 1.27(b). Plus re´cemment,
He et al. [69] re´alisent l’e´tude de l’e´coulement autour d’un cylindre carre´ dont les areˆtes sont modi-
fie´es. La modification a` pour effet de retarder le de´collement ce qui s’accompagne d’un allongement
de la zone de recirculation et d’une re´duction de la largeur du sillage. Il montrent e´galement que la
diminution de la largeur du sillage e´volue line´airement par rapport a` la re´duction de traˆıne´e estime´e
et inversement par rapport au nombre de Strouhal. Enfin comme pour les cas pre´ce´dents, le laˆcher
tourbillonnaire est affecte´ par la modification de forme, les tourbillons sont de taille et d’intensite´ plus
faible que pour le cas non modifie´.
(a) (b)
Figure 1.28 – (a) Profil de vitesse a` l’interface d’un fluide, d’un mileu poreux et d’un solide. (b)
Comparaison des champs de vorticite´ instantane´s dans le sillage d’un cylindre carre´ a` Re = 300 pour
une configuration non controˆle´e (haut) et controˆle´e par adjonction d’une surface poreuse (bas). D’apre`s
[33].
Le controˆle de la traˆıne´e peut aussi passer par l’ajout d’un milieu poreux a` la paroi. Comme en
te´moignent les e´tudes nume´riques de Bruneau et al. [32, 33] et de Venkatamaraman et Bottaro [153]. Ce
type de controˆle s’apparente a` une modification de l’e´tat de surface du mobile conside´re´. Le mate´riau
poreux entre le solide et le fluide joue un roˆle d’amortisseur entre ces deux zones. Comme montre´ sur
la figure 1.28(a), on peut alors distinguer trois zones et deux interfaces. Contrairement au cas d’une
surface lisse, la vitesse d’e´coulement a` l’interface entre le milieu poreux est le fluide n’est pas nulle,
la couche limite qui s’y de´veloppe normalement est donc perturbe´e. Le de´veloppement de la couche
limite continue a` suivre la the´orie de Prandtl mais est conditionne´ par la diffe´rence entre la vitesse
de l’e´coulement libre et la vitesse a` l’interface entre le fluide et le milieu poreux. Bruneau et al. [32]
appliquent tout d’abord ce type de controˆle a` un carre´ (calculs bidimensionnels) dont les surfaces sont
remplace´es par une couche de reveˆtement poreux. Pour un nombre de Reynolds de 300, la comparaison
entre les champs de vorticite´ dans le sillage d’un cas controˆle´ et non controˆle´ est repre´sente´s sur la
figure 1.28(b). Cette figure met en e´vidence une re´gularisation du laˆcher tourbillonnaire. Ce phe´nome`ne
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est associe´ a` une diminution des fluctuations de portance et de la traˆıne´e de 29%. Cet effet est e´galement
confirme´ pour diffe´rentes configurations a` des nombres de Reynolds de 3.103 et 3.104, meˆme si pour
ces plages de variation la re´gularisation du laˆcher tourbillonnaire et la re´duction de traˆıne´e ne sont
pas toujours corre´le´es. Fort des effets constate´s pour le cylindre a` section carre´e, Bruneau et al. [33]
proposent e´galement une application sur le meˆme principe a` un corps de Ahmed. La couche poreuse
est introduite soit uniquement sur la partie supe´rieure de l’obstacle, soit conjointement sur les parties
supe´rieure et infe´rieure. Dans ce cas, la modification du de´veloppement des couches limites influe sur le
de´collement qui existe a` la proximite´ du culot, ce qui se traduit par une augmentation du coefficient de
pression et une diminution de la traˆıne´e. La re´duction maximale de traˆıne´e (e´gale a` 37%) est obtenue
pour la premie`re configuration, a` Re = 3.104.
(a)
(b)
Figure 1.29 – (a) Sche´ma repre´sentant le reveˆtement poro-e´lastique utilise´ par Venkataraman et
Bottaro.(b) Repre´sentation du champ de vorticite´ instantane´ dans le sillage d’un profil NACA0012 a`
Re = 1100 (a) et (c) non controˆle´ et (b) et (d) avec un reveˆtement poro-e´lastique. Extraits de [153].
Venkatamaran et Bottaro dans [153] appliquent un reveˆtement poro-e´lastique (repre´sente´ sur la
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figure 1.29(a)) sur un profil NACA0012. Le phe´nome`ne dont s’inspirent ces auteurs est similaire a`
celui de la pre´sente e´tude et sera pre´sente´ en de´tail dans le chapitre 3. Le reveˆtement se compose de
poils re´partis sur l’extrados du profil et laisse´s libres d’interagir avec le fluide puisque libres de pivoter
autour de leur point d’attache au profil. Leur comportement de´pend donc principalement du fluide
et ne ne´cessite pas d’apport d’e´nergie externe. A partir d’une e´tude nume´rique avec une me´thode des
frontie`res immerge´es, a` Re = 1, 1.103 et pour une configuration optimale, une re´duction de la traˆıne´e
et une augmentation de la portance sont obtenues simultane´ment. L’ame´lioration des performances
ae´rodynamiques s’accompagne d’une modification de la topologie de l’e´coulement. La figure 1.29(b)
met en e´vidence une re´gularisation du laˆcher tourbillonnaire comparable a` celle observe´e par Bruneau
et al. [33] pour le cylindre a` section carre´e et ce pour deux angles d’incidences diffe´rents.
(a)
(b)
Figure 1.30 – Visualisation du sillage du cylindre carre´ par bulle d’oxyge`ne a` Re = 80 (a) sans et (b)
avec cylindre de controˆle (Hcont/H = 7), d’apre`s [142].
Enfin, une dernie`re strate´gie de controˆle de´veloppe´e principalement pour les objets cylindriques
repose sur l’utilisation d’un cylindre de diame`tre plus petit (Hcont) que l’objet a` controˆler. Ce cylindre
de controˆle peut eˆtre place´ en aval ou en amont de l’obstacle a` controˆler et paralle`lement a` ce dernier.
Le principe est que le cylindre de controˆle induit un forc¸age qui a pour effet de modifier l’e´coulement
de base et donc d’agir sur les instabilite´s qui s’y de´veloppent. Cette me´thode de controˆle date du
de´but des anne´es 1990 et l’une des premie`res e´tudes relatives a` ce type de controˆle est attribue´e a`
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Strykowski et Sreenivasan [142]. Ces auteurs montrent a` travers une me´thode empirique que le laˆcher
tourbillonnaire est sensible a` la pre´sence du cylindre de controˆle et que dans certains cas ce dispositif
permet meˆme la suppression de ce phe´nome`ne comme illustre´ sur la figure 1.30. Ils e´tablissent ainsi
une carte de sensibilite´ spatiale de l’e´coulement et proposent l’ide´e d’un me´canisme de stabilisation
de l’e´coulement sur le mode`le de Gerrard [59].
Figure 1.31 – Sche´ma illustrant les sce´narios possibles pour de´veloppement de la couche de cisaille-
ment en fonction de la position du cylindre de controˆle . Extraits de [132].
Sur le meˆme principe, Sakamoto et al. [132] proposent d’agir sur la couche de cisaillement qui se
de´veloppe sur le coˆte´ d’un cylindre carre´ a` Re = 4, 2.104. Ils montrent ainsi que les efforts moyens
et fluctuants qui s’appliquent au cylindre a` section carre´e peuvent eˆtre re´duits. Une action maximale
sur les efforts est mesure´e quand le cylindre de controˆle est place´ au niveau de la limite supe´rieure de
la couche de cisaillement. Pour cette configuration, une re´duction de la traˆıne´e moyenne de 30% est
obtenue et les fluctuations de traˆıne´e et portance sont re´duites de 95% et 75% respectivement. Les
mesures de Sakamoto et al. leurs permettent d’e´tablir une carte de sensibilite´ autour du cylindre. Les
zones de l’e´coulement pour lesquelles la pre´sence du cylindre de controˆle est la plus efficace sur les
grandeurs globales de l’e´coulement (traˆıne´e et portance moyenne, fluctuations de traˆıne´e et portance
et nombre de Strouhal) sont identifie´es. La carte relative a` la traˆıne´e moyenne est reporte´e sur la
figure 1.33(a). Le cylindre agit a` la fois sur l’intensite´ des tourbillons de Kelvin-Helmoltz qui se
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de´veloppent dans la couche cisaille´e et sur l’enroulement de cette dernie`re a` l’arrie`re du cylindre.
La figure 1.31 illustre l’action du cylindre de controˆle sur la position et l’enroulement de la couche
de cisaillement. Notons que meˆme s’ils n’agissent que sur un des coˆte´s du cylindre, l’effet du controˆle
est ressenti e´galement sur le second coˆte´. Une augmentation du nombre de Strouhal est e´galement
mesure´e pour les cas controˆle´s optimaux.
(a) (b)
Figure 1.32 – Visualisation par fume´e du sillage d’un cylindre carre´ controˆle´ par (a) un cylindre a`
section carre´e et (b) une plaque constitue´e de languettes d’apre`s [136].
Plus re´cemment, l’e´tude expe´rimentale de Shao et Wei [136] porte sur le meˆme type de controˆle,
toujours applique´ a` un cylindre a` section carre´e pour 1, 12.104 6 Re 6 1, 02.105. Leur inte´reˆt se
porte principalement sur l’effet de la forme de l’objet de controˆle. Deux cylindres a` section carre´e et
circulaire, une plaque trape´zo¨ıdale et une plaque forme´e de languettes sont utilise´s successivement pour
le controˆle. Leurs mesures montrent qu’il est possible de supprimer l’instabilite´ absolue (lie´e au laˆcher
tourbillonnaire) qui se de´veloppe dans le sillage d’un cylindre a` profil carre´. Cet effet est conditionne´
par la taille de l’objet de controˆle sauf pour l’objet a` section circulaire pour lequel il n’est pas constate´.
Les visualisations de la figure 1.32 illustrent ce propos.
Parezanovic´ et Cadot [111] proposent le meˆme type d’e´tude mais cette fois-ci dans le sillage d’une
ge´ome´trie de type“D-shaped”. Ils re´alisent une e´tude de sensibilite´ du sillage, a` l’aide de deux cylindres
de controˆle a` section circulaire de diffe´rents diame`tres. L’un a un diame`tre plus petit et l’autre plus
grand que l’e´paisseur de la couche de cisaillement qui se de´veloppe de chaque coˆte´ de l’obstacle. Leurs
mesures ane´mome´triques et de pression parie´tale leur permettent d’e´tablir une carte de sensibilite´
autour de leur obstacle a` Re = 1, 3.104. Cette carte permet d’identifier les zones ou` la pre´sence du
cylindre autorise un changement efficace de la fre´quence globale. Elle est reproduite et compare´e aux
re´sultats des calculs the´oriques de Meliga et al. [96]. Ces auteurs montrent que les re´sultats obtenus
expe´rimentalement sont comparables a` ceux obtenus par le calcul. L’approche de Meliga et al. se
base sur une mode´lisation du cylindre de controˆle sous la forme d’un effort e´gal et oppose´ a` l’effort
de traˆıne´e qu’exercerait l’e´coulement de base sur le cylindre. Une analyse de stabilite´ base´e sur une
me´thode adjointe est ensuite re´alise´e. L’avantage de cette me´thode est que contrairement a` l’approche
empirique qui ne´cessite un grand nombre d’essais, l’approche the´orique est plus directe. Plus re´cemment
Meliga et al. [95] ont applique´ une me´thode de calcul similaire pour le controˆle d’un cylindre carre´ a`
Re = 2.104. Leurs re´sultats reproduits sur la figure 1.33(b) sont en accord avec ceux de Sakamoto et
al. e´galement reproduits sur la figure 1.33(a).
L’ensemble des cas pre´sente´s rentrent dans la cate´gorie du controˆle passif “en boucle ouverte”,
leur principe de fonctionnement repose sur l’ide´e qu’une modification stationnaire intervenant dans
les conditions d’un e´coulement peut affecter sa dynamique de manie`re significative. Cependant, le
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(a) (b)
Figure 1.33 – Carte de sensibilite´ relative a` la traˆıne´e moyenne subie par un cylindre a` section carre´e
d’apre`s (a) [132] et (b) [95].
revers de ces me´thodes est que leur efficacite´ repose sur des conditions expe´rimentales particulie`res, a`
l’exception de deux des exemples pre´sente´s (ceux de Shukla et al [137] et Venkatamaran et Bottaro
[153]), les dispositifs ne sont pas capables de s’adapter a` une e´volution de l’e´coulement vers un autre
e´tat que celui fixe´ au de´part.
4 . 3 Le controˆle actif
On s’inte´resse maintenant aux dispositifs de controˆle actifs. Cette strate´gie repose essentiellement
sur l’injection de quantite´ de mouvement au sein de l’e´coulement afin d’en modifier les proprie´te´s, elle
ne´cessite donc l’apport d’une e´nergie externe a` l’e´coulement. Comme pour le controˆle passif, on peut
adopter un mode de fonctionnement pour lequel l’actionneur est mis en fonctionnement sans avoir de
connaissance a priori des proprie´te´s de l’e´coulement. On parle alors de controˆle en boucle ouverte. En
opposition, cette strate´gie de controˆle autorise e´galement une action en boucle ferme´e. Dans ce cas,
les parame`tres de fonctionnement de l’actionneur sont de´termine´s et modifie´s en fonction de l’e´tat
de l’e´coulement par le biais d’un ou plusieurs capteurs. Les moyens d’actions sont nombreux : paroi
mobile, aspiration et souﬄage continues, jets synthe´tiques, jets pulse´s... Des exemples de syste`mes de
controˆle actif sont propose´s dans la suite.
Pour illustrer l’action de controˆle par paroi mobile, on peut citer les travaux de Zhang et al.
[167, 168]. Ces auteurs perturbent la surface late´rale d’un cylindre a` section carre´e a` l’aide d’action-
neurs pie`zoe´le´ctriques. Deux configurations distinctes sont e´tudie´es pour chacun des articles cite´s.
Dans [167], le cylindre est monte´ sur ressort alors que dans [168], le cylindre conside´re´ est fixe. Le
dispositif utilise´ permet un controˆle en boucle ferme´e par re´gulation a` action proportionnelle-inte´grale-
de´rive´e (PID). Ce type d’asservissement repose sur la minimisation d’une erreur e´gale a` l’e´cart entre la
consigne et la sortie mesure´e du syste`me. Le signal utilise´ afin de re´aliser l’asservissement est un signal
issu de mesure ane´mome´trique de type fil chaud pour les deux e´tudes. Un asservissement utilisant la
mesure des vibrations structurelles et un couplage avec le signal ane´mome´trique sont e´galement e´tudie´s
dans [167]. La re´duction de traˆıne´e estime´e pour cette e´tude atteint 21% pour un controˆle en boucle
ouverte et peut atteindre 35% pour le cas optimal obtenu avec un controˆle en boucle ferme´e pour
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(a)
(b)
Figure 1.34 – (a) Comparaison de la topologie de l’e´coulement moyen derrie`re un cylindre a` profil
carre´ pour un cas non controˆle´ et deux cas controˆle´s (taux d’injection variable induit par le jet, IR) a`
l’aide des lignes de courant adapte´e de [80]. (b)Comparaison de la topologie de l’e´coulement derrie`re
un cylindre a` profil circulaire pour un cas non controˆle´ et deux cas controˆle´s (ou` fe repre´sente la
fre´quence d’excitation et fnat la fre´quence caracte´ristique du sillage non controˆle´) a` l’aide des lignes
de courant adapte´e de [50].
Re = 3500. La diminution de la traˆıne´e s’accompagne d’une re´duction des vibrations structurelles
(de 82%) et des fluctuations de vitesse (de 70% pour la vitesse longitudinale). Les effets constate´s
re´sultent du de´phasage entre les vibrations structurelles induites par le dispositif de controˆle et le
laˆcher tourbillonnaire. Un autre parame`tre qui permet de diffe´rencier controˆle en boucle ouverte et en
boucle ferme´e pour cette application est l’amplitude de la perturbation ne´cessaire pour l’efficacite´ du
syste`me. Dans le second cas, elle est moins importance, ce qui sugge`re une consommation d’e´nergie
moins importante e´galement. Dans [168], une e´tude comparable est mene´e pour un cylindre fixe. Dans
ce cas, trois nombres de Reynolds 3200, 7400 et 9500 ont e´te´ teste´s. Les effets sont comparables pour
les trois configurations. Une re´duction de traˆıne´e pouvant atteindre 20% est mesure´e. Cette re´duction
s’accompagne d’une re´duction des fluctuations de traˆıne´e et portance de 42% et 51% respectivement.
Comme pour la premie`re e´tude, ces effets sont obtenus quand le laˆcher tourbillonnaire et les perturba-
tions sont anti-phase´s. De plus, Zhang et al. montrent que le controˆle sur un seul des coˆte´s du cylindre
n’a pas d’effet sur la syme´trie du sillage.
Koutmos et al. [80] e´tudient expe´rimentalement et nume´riquement le sillage d’un cylindre carre´ a`
Re = 8520. Le cylindre est controˆle´ par souﬄage continu sur la ligne centrale. L’action est re´alise´e par
le biais de 125 trous de 1 mm de diame`tre et espace´s de 0,125 mm. Le souﬄage induit des changements
topologiques dans l’e´coulement. Ainsi pour un faible taux d’injection, l’e´mergence de quatre zones de
recirculation, au lieu de deux pour un cylindre non controˆle´, peut eˆtre observe´e dans le sillage proche
du cylindre. Ce re´sultat est illustre´ par la figure 1.34(a). A mesure que le taux d’injection augmente,
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Figure 1.35 – Champs de vorticite´ obtenus par moyenne de phase pour le cas naturel et un cas
controˆle´ adapte´e de [50].
la longueur de recirculation augmente e´galement, jusqu’a` ce que le jet pe´ne`tre la zone de recirculation
initiale. Les phe´nome`nes observe´s sont alors comparables a` ceux de´crits pre´ce´demment dans le cas de
l’utilisation de plaques se´paratrices, le jet empeˆche la communication entre les zones de cisaillement
qui se de´veloppent sur chaque coˆte´ du cylindre et agissant sur l’entraˆınement de l’e´coulement.
Sur le meˆme principe que Koutmos et al., Feng et Wang [50] controˆlent l’e´coulement sur la ligne
centrale a` l’arrie`re d’un cylindre a` section circulaire. Le dispositif de controˆle est diffe´rent, il s’agit ici
d’un jet synthe´tique bidimensionnel. L’actionneur est compose´ d’un piston mis en mouvement par un
syste`me bielle-manivelle. Le piston ge´ne`re une succession de phases de souﬄage et d’aspiration. Le
de´bit moyen ge´ne´re´ est nul. Ce type de controˆle peut e´galement eˆtre obtenu a` l’aide d’actionneurs de
type e´lectro-dynamique (haut-parleurs) ou pie´zo-e´lectrique. Une fente de 1 mm de large et de 50 mm
de long paralle`le a` l’axe du cylindre permet d’obtenir un jet bidimensionnel. De manie`re similaire aux
re´sultats obtenus par Koutmos et al. et comme l’illustre la figure 1.34(b), la topologie moyenne de
l’e´coulement est affecte´e par le jet. Dans le cas ou` la fre´quence d’excitation du jet est suffisamment
importante (fe/fnat ≥ 0, 83), les lignes de courant laissent apparaˆıtre deux tourbillons contrarotatifs
supple´mentaires dans le sillage du cylindre. D’un point de vue dynamique, ces tourbillons ge´ne´re´s a`
la proximite´ de la fente sont convecte´s vers l’aval de l’e´coulement et interagissent avec les couches de
cisaillement. La circulation, la trajectoire et la vitesse de convection des tourbillons du sillage s’en
trouvent affecte´es et un me´canisme de laˆcher syme´trique se met en place. Ce phe´nome`ne est illustre´
par la figure 1.35. Cet effet est comparable a` l’un des sce´narios de controˆle propose´ par Pastoor et al.
dans [113] et illustre´ par la figure 1.37(b)(c).
Inte´ressons-nous a` l’e´tude expe´rimentale de Pastoor et al. [113]. Ces derniers proposent de controˆler
une ge´ome´trie de type “‘D-shaped” (voir figure 1.36) par jets pulse´s pour une gamme de Re base´e sur
le hauteur du corps comprise entre 2, 3.104 et 7.104. Leur e´tude traite a` la fois du controˆle en boucle
ouverte et ferme´e. S’agissant d’un corps e´pais, l’objectif est le controˆle de la pression au niveau du culot
droit. A cette fin, les jets sont place´s de part et d’autre, au niveau des areˆtes supe´rieure et infe´rieure
du culot. L’effet du controˆle est estime´ a` l’aide de capteurs de pression re´partis sur la surface du culot.
Dans la configuration optimale obtenue (souﬄage sinuso¨ıdal de fre´quence correspondant au nombre
de Strouhal dominant du sillage, i.e. St = 0, 15) une augmentation de 40% de la pression au culot est
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Figure 1.36 – Sche´ma de principe du dispositif de controˆle utilise´ par Pastoor et al. D’apre`s [113].
obtenue. A ce phe´nome`ne sont associe´es une diminution nette de la traˆıne´e moyenne de 15% et une
augmentation significative de la longueur de formation. Ils estiment e´galement que pour un ensemble
de jet re´partis sur toute la longueur de l’obstacle (ce n’est pas le cas pour cette e´tude), la diminution
de traˆıne´e pourrait eˆtre augmente´e de 50%.
L’effet du controˆle sur le sillage est repre´sente´ sur la figure 1.37(a). Pastoor et al. montrent ainsi que
la fre´quence du controˆle force le sillage proche du culot sur un mode syme´trique repoussant l’apparition
de la dissyme´trie du sillage plus en aval dans l’e´coulement. Pour obtenir cet effet, la synchronisation des
couches de cisaillement infe´rieure et supe´rieure est force´e. L’action du dispositif de controˆle s’applique
donc sur les structures cohe´rentes et donc sur les grandes e´chelles de l’e´coulement. Ils identifient deux
avantages majeurs a` ce type de controˆle, le premier est que le niveau d’e´nergie ne´cessaire pour obtenir
un effet est faible, le second repose sur une meilleure robustesse du controˆle. Le fait que l’e´chelle de
temps du dispositif de controˆle soit base´e sur le temps des processus physiques assure une adaptation
rapide aux changements pouvant intervenir dans l’e´coulement. En plus de ces observations, Pastoor et
al. proposent e´galement d’autres possibilite´s de controˆle en boucle ferme´e par modification du sillage,
comme l’illustre la figure 1.37(b).
5 Synthe`se
Le sujet de la premie`re partie de ce chapitre e´tait d’introduire le contexte dans lequel se place la
pre´sente e´tude et de justifier l’utilisation du cylindre a` section carre´e comme support pour l’imple´men-
tation de nos dispositifs de controˆle d’e´coulement. Dans la suite du chapitre, les diffe´rents phe´nome`nes
physique en pre´sence dans le sillage des corps e´pais sont pre´sente´s. Si la revue de la litte´rature propose´e
ne se veut pas exhaustive, elle permet ne´anmoins de mettre en e´vidence l’impact du me´canisme de
de´collement, sur la dynamique de l’e´coulement autour et dans le sillage des corps e´pais. On notera que
le terme corps e´pais de´signe aussi bien les cylindres a` section circulaire, rectangulaire ou carre´ que le
corps de Ahmed ou les profils d’aile en incidence,... Il existe une grande diversite´ de ce type d’obstacles
mais leur de´nominateur commun est de devoir subir quand il sont mis en mouvement dans un e´cou-
lement (ou quand l’e´coulement qui les entoure est en mouvement) l’action des diffe´rents de´collements
qui s’ope`rent a` leur proximite´. Ce n’est pas anodin, puisque ces phe´nome`nes sont ne´fastes, dans le
sens qu’ils sont ge´ne´rateurs de traˆıne´e. Cette force, introduite dans la troisie`me partie de ce chapitre,
s’oppose a` l’avancement du mobile dans l’e´coulement et entraine donc dans le cas d’une application
au domaine des transports, une augmentation de la consommation de carburant. Il est donc ne´cessaire
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Figure 1.37 – (a) Sche´ma de principe expliquant l’effet des jets pulse´s sur le sillage. (b) Diffe´rents
sce´narios de controˆle actif propose´s par Pastoor et al.. Extraits de [113].
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de faire le lien entre l’e´coulement et les efforts que subit l’obstacle conside´re´. A ce titre une me´thode
d’estimation de la traˆıne´e par analyse du sillage a e´galement e´te´ pre´sente´e dans ce chapitre et permet
de distinguer deux contributions a` cette effort.
Si la re´duction de la traˆıne´e est l’une des motivations majeures pour le de´veloppement de dispositif
de controˆle d’e´coulement, il faut aussi prendre en compte le fait que l’interaction entre le fluide et
le solide est e´galement a` l’origine de vibrations. Ces dernie`res ge´ne`rent des bruits ae´ro-acoustiques
parasites, mais e´galement une fatigue structurelle sur le solide e´tudie´. Dans ce contexte, de´velopper
des syste`mes pour alte´rer voire supprimer les de´collements est ne´cessaire et c’est tout l’inte´reˆt du
controˆle d’e´coulement introduit dans la dernie`re partie de ce chapitre. Les deux strate´gies de controˆle
passive et active sont pre´sente´es a` travers des exemples choisis. Les solutions de type passive consistent
a` l’utilisation de plaques se´paratrices, de surfaces poreuses ou encore de cylindres de petites tailles
place´s dans le sillage de l’objet d’e´tude. La seconde strate´gie qualifie´e d’active se base sur l’utilisa-
tion de dispositifs qui se composent principalement d’actionneurs fluidiques. Le principe est soit de
vectoriser l’e´coulement a` la manie`re des plaques se´paratrices, soit d’introduire une perturbation dans
l’e´coulement a` une fre´quence donne´e. Pour l’ensemble de ces configurations, la re´duction de traˆıne´e
mesure´e s’accompagne d’une re´duction de la taille du sillage, d’une augmentation de la longueur de
recirculation et de la pression a` l’arrie`re de l’obstacle. Dans certains cas, une action sur la dynamique
du sillage a e´galement e´te´ mise en e´vidence. Cependant, les solutions passives ne sont, en ge´ne´rales,
pas capables de s’adapter aux changements subis par l’e´coulement et le controˆle n’est pas robuste. Les
solutions actives de´pendent de l’utilisation d’une source d’e´nergie externe, on doit donc soustraire au
gain mesure´, l’e´nergie consomme´e pour faire fonctionner le syste`me.
Dans la suite du manuscrit, on de´veloppe un dispositif de controˆle qui s’inscrit dans une stra-
te´gie transverse. Cette dernie`re permet de combiner a` la fois l’adaptabilite´ des dispositifs actifs et






Dans le cadre de cette the`se, l’ensemble des re´sultats pre´sente´s sont issus de mesures expe´rimentales
mene´es en souﬄerie. C’est a` partir de ces mesures que les avis scientifiques propose´s dans ce manuscrit
ont e´te´ e´mis. Il s’agit ici de pre´senter plus en de´tails l’ensemble des moyens expe´rimentaux de´ploye´s
et le cadre dans lequel ils ont e´te´ utilise´s.
Ce chapitre est scinde´ en cinq parties distinctes mais comple´mentaires. La premie`re partie est
consacre´e a` la description de la souﬄerie dans laquelle les diffe´rents essais ont e´te´ re´alise´s. Cette
description sera comple´te´e par des re´sultats portant sur la caracte´risation de la veine d’essai. La
seconde partie est quant a` elle consacre´e a` la pre´sentation de la ge´ome´trie de re´fe´rence utilise´e dans
le cadre de ce travail. La description des diffe´rents moyens de mesures mis en œuvre, que ce soit
pour la mesure ane´mome´trique ou pour la mesure d’efforts, sont propose´es dans les troisie`me et
quatrie`me parties respectivement. Outre la description de leur principe de fonctionnement, nous nous
attarderons sur leurs limitations et leur comple´mentarite´, qui seront illustre´es par des re´sultats de
mesures expe´rimentales pour l’e´coulement naturel.
1 La souﬄerie S2
Les expe´riences dont les re´sultats sont reporte´s dans cette the`se, ont e´te´ conduites dans la souﬄerie
S2 du laboratoire PRISME. Il s’agit d’une souﬄerie subsonique de type Eiffel a` circuit ouvert, dont
la ge´ome´trie est introduite sur la figure 2.1. En amont de la veine se trouve un convergent e´quipe´
d’un nid d’abeille et de deux e´crans suivis par une contraction de rapport 16 : 1. Ce dispositif assure
l’homoge´ne´ite´ de l’e´coulement en entre´e de la veine d’essai et re´duit le taux de turbulence re´siduel.
En aval de la veine d’essai, un diffuseur assure le ralentissement de l’e´coulement avant son e´vacuation,
limitant ainsi les fluctuations de pression dans la veine d’essai.
1 . 1 La veine d’essai
La veine d’essai est la partie centrale de la souﬄerie puisque c’est a` l’inte´rieur de cette dernie`re que
les mesures ont lieu. Elle est longue de 2 m et posse`de une section carre´e de 50 cm× 50 cm, comme il
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Figure 2.2 – Sche´ma de la souﬄerie S2 reprenant ses principales dimensions
est rappele´ sur la figure 2.2. L’e´coulement d’air dans la section est ge´ne´re´ par un ventilateur actionne´
graˆce a` un moteur e´lectrique triphase´ place´ en aval de la section d’essai. La vitesse de rotation est donc
lie´e a` la tension d’alimentation de ce dernier. On ve´rifie sur la figure 2.3, que la vitesse de rotation est
e´galement proportionnelle a` la vitesse de l’e´coulement mesure´e en entre´e de veine, U∞. La mesure de
la vitesse U∞ en entre´e de veine est obtenue a` partir d’une mesure de pression diffe´rentielle δPCONV
aux bornes du convergent i.e. entre la section la plus large et la section la plus faible. Cette diffe´rence
de pression δPCONV est mesure´e graˆce a` un micro-manome`tre de type Furness FC014 dont la pre´cision
est de 0,01 mmH2O soit environ 0,13 m·s−1. Au cours des essais, l’erreur de lecture de l’indicateur de
pression manome´trique est estime´e a` 0,1 mmH2O pour U∞ infe´rieure ou e´gale a` 10 m/s et a` 0,5 mmH2O
au dela`, ce qui correspond a` une incertitude infe´rieure a` 3, 3% sur la mesure de U∞. La vitesse de
l’e´coulement obtenue dans la veine d’essai est comprise entre 2 m·s−1 et 60 m·s−1. L’intensite´ turbulente
re´siduelle (
√
u′2/U∞)res mesure´e dans la veine est infe´rieure a` 0, 25% (cf. paragraphe 1 . 2), avec
√
u′2,
la moyenne quadratique de la vitesse en entre´e de veine.
La fermeture de la veine est assure´e graˆce a` un assemblage de diffe´rentes planches en contre-plaque´
de 120 et 240 mm de largeur et dont la longueur e´tait suffisante pour couvrir la largeur de la veine
d’essai. Une planche en contre-plaque´ en un seul morceau couvrant la totalite´ de la veine et posse´dant
un perc¸age central couvrant environ 80% de la longueur de la veine a e´galement e´te´ utilise´e. Ces deux
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Figure 2.3 – Fonction de transfert du ventilateur de la souﬄerie S2 a` vide.
montages permettent d’assurer le passage des instruments de mesure tout en minimisant les fuites.
1 . 2 Caracte´risation de l’e´coulement dans la veine d’essai a` vide
Une premie`re se´rie d’expe´riences a e´te´ re´alise´e afin de s’assurer de la qualite´ de l’e´coulement dans
la veine d’essai. Pour cela, les profils de vitesse moyenne U ont e´te´ mesure´s par ane´mome´trie fil chaud
mono-composante pour diffe´rentes vitesses de´bitantes U∞ a` plusieurs emplacements dans la veine
d’essai. Les profils normalise´s U/UC(X) en entre´e de veine, avec UC(X) la vitesse moyenne au centre
de la veine (en X/H = −8, 5, Y/H = 0 et Z/H = 0, ou` H de´signe la taille de l’areˆte du cylindre)
sont trace´s sur la figure 2.4(a). On voit clairement que le de´faut d’homoge´ne´ite´ en entre´e de veine
est extreˆmement faible et ce inde´pendamment de la vitesse de´bitante U∞. Les figures 2.4(b) et 2.5
confirment que ce re´sultat reste valable a` l’abscisse du centre du cylindre, soit pour X/H = −0, 5 et a` la
limite du champ d’investigation, soit pour X/H = 7, 5. Les profils d’intensite´ turbulente
√
u′2/U∞ sont
e´galement trace´s pour diffe´rentes vitesses de´bitantes aux meˆmes abscisses, sur les figures 2.6, 2.7(a)
et 2.7(b). On peut donc conclure sur l’absence de structures vorticitaires re´siduelles dans la veine quelle
que soit la vitesse de´bitante. Ces re´sultats valident donc l’homoge´ne´ite´ en espace de l’e´coulement dans
la veine libre.
Si on s’inte´resse maintenant au profil de vitesse moyenne longitudinale a` la proximite´ du sol de
la souﬄerie (cf. Fig 2.8(a), ou` Zw de´signe la coordonne´e verticale de la paroi de la souﬄerie), on
observe l’existence d’une couche limite qui se de´veloppe sur toute la longueur de la veine d’essai.
On suppose qu’un phe´nome`ne similaire existe sur chacune des parois de la souﬄerie. E´tant donne´
que les parois de la veine d’essai sont non divergentes, l’e´paississement des couches limites va induire
une augmentation de la vitesse dans la partie centrale de la veine. Ce phe´nome`ne est illustre´ par
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Figure 2.4 – Profils de vitesse moyenne longitudinale adimensionne´s par la vitesse moyenne au centre
de la veine (a) en entre´e de veine (X/H = −8, 5, Y/H = 0) et (b) au centre du cylindre (X/H = −0, 5,
Y/H = 0, , U∞ = 5 m·s−1, , U∞ = 10 m·s−1, 4, U∞ = 15 m·s−1).
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Figure 2.5 – Profils de vitesse moyenne longitudinale adimensionne´s par la vitesse moyenne au centre
de la veine a` la limite du champ d’investigation (X/H = 7, 5, Y/H = 0, , U∞ = 5 m·s−1, , U∞ =
10 m·s−1, 4, U∞ = 15 m·s−1).











Figure 2.6 – Profils de l’intensite´ turbulente (donne´e en % de la vitesse de´bitante) en entre´e de veine
(X/H = −8, 5, Y/H = 0, , U∞ = 5 m·s−1, , U∞ = 10 m·s−1, 4, U∞ = 15 m·s−1).
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Figure 2.7 – Profils de l’intensite´ turbulente (donne´e en % de la vitesse de´bitante) (a) au centre du
cylindre (X/H = −0, 5, Y/H = 0) et (b) a` la limite du champ d’investigation (X/H = 7, 5, Y/H = 0,
, U∞ = 5 m·s−1, , U∞ = 10 m·s−1, 4, U∞ = 15 m·s−1).
84








































































Figure 2.8 – (a) Profils de vitesse moyenne longitudinale adimensionne´e en proche de la paroi. (b)
E´volution longitudinale de vitesse moyenne longitudinale adimensionne´e au centre de la veine d’essai
(, U∞ = 5 m·s−1).
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la figure 2.8(b). Cependant les variations de la vitesse moyenne longitudinale adimensionne´e par la
vitesse de´bitante U∞ ne de´passent pas 2% sur toute la longueur du champ d’investigation. On peut
raisonnablement conside´rer que l’e´coulement ge´ne´re´ dans la section d’essai est adapte´ pour nos mesures.
2 Ge´ome´trie de re´fe´rence
Nous nous inte´ressons, dans cette e´tude, au champ proche autour d’un obstacle de type cylindre
a` section carre´e de coˆte´, H = 60 mm, place´ verticalement et dont la longueur LH , couvre l’inte´gralite´
de la veine d’essai (i.e. LH = 500 mm). Ce cylindre, est re´alise´ en aluminium et est place´ a` 528 mm de
l’entre´e de la veine comme il est rappele´ sur la figure 2.2. Les nombres de Reynolds extre´maux, calcule´s
a` partir du coˆte´ du cylindre, soit Re = U∞H/ν (ou` ν de´signe la viscosite´ cine´matique du fluide) sont
compris entre 8.103 et 6.104. Ne´anmoins dans le cadre de cette the`se, trois vitesses de´bitantes sont
principalement teste´es, U∞ = 5, 10 et 15 m·s−1 correspondant a` des nombres de Reynolds, Re = 19230,
38460 et 57690 (arrondis a` 2.104, 4.104 et 6.104, dans le reste de ce manuscrit). On rappelle, dans le
tableau 2.1, les parame`tres d’e´tude des re´fe´rences bibliographiques utilise´es dans la suite du chapitre,
compare´es a` celle de l’e´tude actuelle. Dans la suite de ce chapitre, les re´sultats des mesures effectue´es
pour l’e´coulement naturel, ou non controˆle´, seront introduits et serviront de support pour montrer la
comple´mentarite´ des moyens expe´rimentaux mis en œuvre.
3 Mesures ve´locime´triques
3 . 1 Ane´mome´trie au fil chaud (HW1C)
3 . 1 . 1 Dispositif expe´rimental
L’e´coulement dans la veine d’essai est e´tudie´ a` l’aide d’un dispositif expe´rimental par ane´mome´trie
fil chaud a` tempe´rature constante (Constant Temperature Anemometer, CTA). Le principe sur lequel
est base´ ce dispositif de mesure est rappele´ brie`vement dans l’annexe A. Ce dispositif est compose´
soit d’une sonde de proche paroi DANTEC a` une composante de type 55P15 (caracte´risation de la
veine d’essai, cf. figure 2.9(a)), soit d’une sonde DANTEC a` une composante de type 55P11 (mesure
dans le sillage, cf. figure 2.9(b)), toutes deux de longueur lw = 1,25 mm et de diame`tre dw = 5µm. La
figure 2.9(c) permet d’introduire le montage re´alise´. Les sondes sont relie´es a` un ane´mome`tre DISA de
Type 55M01. On notera que pour ce genre de syste`me la fre´quence de coupure naturelle s’exprime sous
la forme, fc ∼ U/l. Pour un e´coulement a` 5 m·s−1, on aura donc fc ∼ 4 kHz et pour un e´coulement a`
25 m·s−1 fc ∼ 20 kHz. La sonde est place´e sur un support adapte´, lui-meˆme monte´ sur un maˆt profile´
de telle sorte que la pre´sence du maˆt dans l’e´coulement n’ait qu’un impact limite´ sur les mesures
re´alise´es. Le passage du maˆt dans la veine d’essai est assure´ par l’utilisation d’un couple de planches
pourvues, sur leur longueur, de poils en fibre plastique (de longueur 5 cm). Ce type de fermeture
facilite le de´placement late´ral de la sonde. Un deuxie`me montage avec une planche en contre-plaque´
en un seul morceau couvrant la totalite´ de la veine et posse´dant un perc¸age central a e´te´ utilise´. Ce
type de fermeture permet un de´placement longitudinal de la sonde. Il a e´te´ ve´rifie´ sur une zone de
recouvrement que le changement de dispositif de fermeture n’affectait pas les mesures. Le maˆt est relie´
a` un syste`me de de´placement 3 composantes (ISELTM ) pilote´ par ordinateur avec une re´solution de
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Re´fe´rence Type de Tunnel Me´thode(s) H Re I ≡
√
u′2





E´tude actuelle Ae´rodynamique PIV2C 0, 06 38460 0, 25 0, 143± 0, 003 12 8, 3
Pression 57690 ±0, 002 0, 143± 0, 003
Pese´e 0, 144± 0, 003
Dura˜o et al. Hydrodynamique LDV2C 0, 02 14000 6 0, 13 13 6
(1988), [44]
Lyn & Hydrodynamique LDV2C 0, 04 21400 2 0, 132 7 9, 75
Rodi (1994 et 1995), ±0, 004
[89] et [88]
Koutmos Ae´rodynamique LDV2C 0, 008 8520 0, 1 0, 176 19 5, 25
et al. (2004), [80]
Huang Ae´rodynamique Fil Chaud 0, 06 5.103 < Re 0, 2 < I < 0, 5 10 10
Pression Re < 1, 2.105
et al. (2010), [71]
Lee (1975), [85] Ae´rodynamique Pression 0, 018 1, 76.105 0, 5 0, 122 3, 6 9, 2
Bearman & Ae´rodynamique Pression 0, 051 22000 0, 04 0, 13 5, 5 17
Obasaju (1982), [15]
Sakamoto Ae´rodynamique Pression 0, 042 4, 2.104 0, 2 9, 8 9, 52
& Haniu (1991), [132] Pese´e
Norberg (1993), [102] Ae´rodynamique Pression 0, 042 400 < Re < 3.104 I < 0, 06 0, 13 B < 1, 6 120
0, 02 1, 5 < B < 4, 7 51
Noda Ae´rodynamique Pression 0, 06 68900 0, 2 0, 131 1, 2 10
& Nakayama (2003), [100]
Vickery (1966), [154] Ae´rodynamique Pese´e 0, 042 42000 0, 2 9, 8 9, 52
Pese´e 0, 15 1.105 10 0, 12 7, 2 13, 8
Tableau 2.1 – Tableau re´capitulatif des parame`tres d’e´tudes expe´rimentales de l’e´tude actuelle com-
pare´s a` ceux de la litte´rature.
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Figure 2.9 – Sche´ma des sondes a` fil simple, (a) 55P15 et (b) 55P11 (source DANTEC).(c) Sche´ma du




0,1 mm. On utilisera la de´nomination de HW1C, pour faire re´fe´rence a` cette technique de mesure dans
la suite du manuscrit. La chaˆıne d’acquisition comple`te est sche´matise´e sur la figure 2.9(d).
Conditionnement du signal
Le signal est ensuite envoye´ vers un conditionneur de signal analogique qui permet d’ame´liorer
le rapport signal sur bruit en amont de l’acquisition nume´rique. Ce conditionneur se compose d’une
plateforme SRS SIM900 dans laquelle sont inse´re´s deux couples de filtres et d’amplificateur (SRS SIM
965 et SIM983 respectivement). Ce montage permet un conditionnement simultane´ de deux signaux
fil chaud. Le filtre passe-bas de type Butterworth avec une pente de −48dB/oct autorise une plage
de fre´quence comprise entre 1 Hz et 500 kHz. Dans le cadre des expe´rimentations mene´es, la valeur du
filtre est ajuste´e pour correspondre a` la moitie´ de la fre´quence d’e´chantillonnage. L’offset est choisi
pour correspondre a` la valeur moyenne du signal acquis et le gain est compris entre 1 et 20. Au final,
le signal conditionne´, Sfinal, est de la forme de l’e´quation suivante :
Sfinal = Gain× (Sfiltre +Offset). (E-2.1)
Acquisition nume´rique
Le signal conditionne´ est ensuite envoye´ vers la carte d’acquisition 16 entre´es, 16 bits (National
Instrument PCI 6251). La gamme de tension en entre´e est de ±10 V, pour une fre´quence d’e´chan-
tillonnage maximale de 1 MHz (acquisition multi-voies). La fre´quence d’e´chantillonnage et le nombre
d’e´chantillons sont adapte´s au type de mesures re´alise´es. L’acquisition du signal est obtenue via un
programme re´alise´ avec LabviewTM .
3 . 2 Ve´locime´trie Laser Doppler (LDV2C)
L’ane´mome´trie fil chaud, est simple a` mettre en œuvre et permet une bonne re´solution spatiale et
temporelle, mais c’est une me´thode intrusive, qui de´pend d’un e´talonnage et qui dans le cas du montage
pre´sente´ ne permet d’obtenir qu’une seule composante de la vitesse. De plus, elle est insensible a` la
direction de la vitesse, ce qui la rend inefficace dans les re´gions de recirculation. En comple´ment de
cette technique, nous avons donc utilise´ un dispositif de mesure de Ve´locime´trie par Ane´mome´trie
Doppler (ou LDV2C).
3 . 2 . 1 Principe
Cette technique a e´te´ pre´sente´e pour la premie`re fois il y a 50 ans par Yeh et Cummins dans
[164]. Elle se base sur la mesure de la vitesse d’une particule traversant un re´seau d’interfe´rence
ge´ne´re´ a` l’intersection de deux faisceaux laser de meˆme longueur d’onde ou de meˆme fre´quence et
de meˆme polarisation. Ce dernier est paralle`le a` la bissectrice des deux faisceaux. Lorsqu’un traceur
se de´place dans ce re´seau, il va passer alternativement dans des zones sombres et e´claire´es, ce qui a
pour effet de moduler l’intensite´ lumineuse diffuse´e par la particule (diffusion de Mie). Une capteur
photosensible de´tecte ce phe´nome`ne qui intervient a` une fre´quence donne´e que l’on nommera fD ou
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fre´quence Doppler. La vitesse de la particule −→uP et fD sont lie´es par la relation :
−→uP .−→n⊥ = δf × fD = λL
2 sin(θL/2)
fD, (E-2.2)
ou` −→n⊥ de´signe le vecteur unitaire perpendiculaire a` la direction du re´seau d’interfe´rence, δf la distance
inter-frange, λL la longueur d’onde des faisceaux et θL l’angle entre les deux faisceaux.
On remarquera que dans le cadre de cette relation, le signe de la vitesse n’est pas de´termine´. Pour
pallier a` ce proble`me, la fre´quence de l’un des faisceaux laser est de´cale´e de la valeur fB, par rapport a`
la fre´quence de l’autre faisceau. Cela a pour effet de cre´er un mouvement dans le re´seau d’interfe´rence,
dont la vitesse est e´gale au produit entre la fre´quence de de´calage et δf . Techniquement, ce de´calage
est re´alise´ a` l’aide d’une cellule de Bragg. Au final, la vitesse estime´e du traceur est e´gale a` :
−→uP .−→n⊥ = λL
2sin(θL/2)
(fD − fB). (E-2.3)
A` noter que la valeur du de´calage fre´quentiel devra eˆtre choisie pour que la plus grande vitesse mesure´e
dans la direction du mouvement des franges du re´seau d’interfe´rence soit significativement infe´rieure
a` celle des franges. Il est donc ne´cessaire d’estimer a` priori la gamme de vitesse que l’on souhaite
mesurer. En pratique, fB sera de l’ordre de grandeur de la dizaine de MHz. Pour obtenir un dispositif
de mesure de deux composantes de la vitesse, on utilise deux couples de lasers de longueurs d’ondes
diffe´rentes (ge´ne´ralement, on prend λLv = 514,5 nm, soit un faisceau de couleur verte et λLb = 488 nm,
soit un faisceau de couleur bleue). L’interaction des faisceaux deux a` deux permet de cre´er deux re´seaux
d’interfe´rences orthogonaux, qui ge´ne`rent le volume de mesure dans lequel la vitesse de l’e´coulement
sera e´value´e.
3 . 2 . 2 Dispositif expe´rimental
Le champ de vitesse est mesure´ a` l’aide d’un syste`me de Ve´locime´trie Laser Doppler (LDA ou
LDV) a` deux composantes de Dantec DynamicsTM (se´rie BSA 51N). L’installation est sche´matise´e
sur la figure 2.10. Comme pour les mesures de ve´locime´trie par Imagerie de Particules (ou PIV), une
partie des planches qui permettent d’assurer la fermeture de la veine ont e´te´ remplace´es une plaque
en plexiglas de largeur 500 mm ou en verre de largeur 250 mm. Ces plaques permettent d’assurer
l’acce`s optique depuis le haut de la veine (placement came´ra et teˆte laser pour la PIV et la LDV
respectivement). Un laser continu d’argon ionise´ de 15 W de Spectra-PhysicsTM (se´rie 2000) e´met un
premier faisceau qui est se´pare´ et double´ a` l’inte´rieur de la cellule de Bragg (couple´e a` un prisme) pour
constituer deux couples de faisceaux de longueur d’onde 488 nm (bleu) et 514,5 nm (vert). Les deux
faisceaux verts sont utilise´s pour la mesure de la composante longitudinale de la vitesse −→u tandis que
les deux bleus permettent d’acce´der a` la composante transversale −→v . Ces faisceaux sont transmis via
des fibres optiques a` une sonde laser Dantec DynamicsTM place´e paralle`lement a` l’axe du cylindre et
e´quipe´e d’une lentille de focale 500 mm. L’espacement entre les faisceaux est de 74 mm et l’angle entre
les deux faisceaux est de 8,5 .˚ De ce fait, le volume de mesure ne pourra eˆtre approche´ a` moins de
19 mm du cylindre (soit environ 0, 3H). On donne dans le tableau 2.2, les principales caracte´ristiques
du montage. Pour chaque longueur d’onde, la re´solution spatiale de la mesure est de l’ordre de 80µm.
D’autre part la sonde est place´e sur un syste`me de de´placement trois axes de marque IselTM (re´solution












Figure 2.10 – Sche´ma du montage LDV.
(i.e. l’intersection des faisceaux) sur ce dernier. Enfin, le controˆle du dispositif LDA et l’affichage des
informations et de la vitesse se fait a` l’aide du logiciel BSA Flow Software de Dantec DynamicsTM . La
fre´quence d’acquisition affiche´e par le logiciel est comprise entre 250 Hz (au plus proche du cylindre)
et 3,5 kHz.
Couleur du faisceau Vert Bleu
Longueur d’onde [ nm ] 514, 5 488
Nombre de Franges 22 22
Inter-frange, δf [ µm ] 3, 486 3, 306
Volume de mesure, δx × δy × δz[ mm3 ] 0, 08× 0, 08× 1, 082 0, 076× 0, 076× 1, 026
Tableau 2.2 – Grandeurs caracte´ristiques du syste`me de mesure LDV2C.
Dispositif d’ensemencement :
Que ce soit pour les mesures LDV2C ou les mesures de Ve´locime´trie par Images de Particules
(PIV), l’utilisation de traceurs dans l’e´coulement est ne´cessaire. Le choix du traceur de´pendra bien suˆr
de l’e´coulement, puisqu’il devra non seulement suivre les fluctuations de vitesse mais e´galement eˆtre
re´parti de manie`re suffisamment dense pour obtenir une re´solution spatiale et temporelle ade´quate
sans pour autant perturber l’e´coulement. Pour cela, on utilisera les particules posse´dant un diame`tre,
le plus petit possible. De plus, le traceur doit e´galement diffuse´ la lumie`re suffisamment pour eˆtre
mesure´, or ce parame`tre augmente avec la taille des particules, comme illustre´ par la figure 2.11. Un
compromis doit donc eˆtre fait.
Dans le cas pre´sente´ ici, un ge´ne´rateur d’ae´rosol PivTec (se´rie PivPart30) permet de cre´er un
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(a)
(b)
Figure 2.11 – Distribution de la diffusivite´ de la lumie`re a` travers une particule d’huile de diame`tre,
(a) dP = 1µm (b) 10µm dans l’air. L’e´chelle d’intensite´ est la meˆme pour les deux figures. Source :
Raffel et al. [121].
brouillard compose´ de particules d’huile d’olive de diame`tre ≈ 0, 5 − 1µm. La capacite´ du traceur
a` suivre l’e´coulement est caracte´rise´e par le nombre de Stokes, [141], nombre sans dimension de´fini
comme le rapport entre le temps caracte´ristique de la particule et le plus petit temps caracte´ristique
de la turbulence. Ce parame`tre de´pend, entre autres, de la masse volumique et de la taille de la
particule. Dans le cas de l’huile d’olive, d’apre`s l’e´tude de Melling [97], qui propose une revue des
diffe´rentes particules utilise´es pour la PIV, la re´ponse fre´quentielle est d’environ 10 kHz. Ce qui se
traduit par une impossibilite´ de mesurer des fluctuations de vitesse dont la fre´quence sera supe´rieure a`
10 kHz, on conside´rera donc que la re´solution temporelle, si elle n’est pas comple`te, sera tout de meˆme
suffisante.Le dispositif est place´ en entre´e de la souﬄerie et l’ensemencement est ge´ne´re´ plusieurs
minutes avant le de´but des mesures, la souﬄerie e´tant allume´e. Cela permet d’assurer l’homoge´ne´ite´
de l’ensemencement en cre´ant un brouillard d’huile d’olive dans toute la pie`ce.
3 . 2 . 3 Corrections des mesures LDV
Du fait de la non re´gularite´ temporelle du passage des particules dans le volume de mesure, mais
e´galement de l’e´limination de certaines vitesses trop faibles pour eˆtre estime´es correctement (fre´quence
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de la lumie`re diffuse´e par la particule proche de la fre´quence de Bragg), un biais existe dans les mesures
de vitesse LDV. Pour mode´rer l’impact de ce dernier sur les re´sultats, les moments statistiques de la
vitesse sont ponde´re´s. Le coefficient de ponde´ration tient compte soit du temps de transit individuel
ttj de chacune des particules dans le volume de mesure (me´thode introduite par Buchhave et George
[35, 34]), soit de l’intervalle de temps entre particules atj (me´thode introduite par Edwards [46]).
Nous avons choisi d’appliquer la me´thode de Buchhave pour laquelle la moyenne et chaque moment

















3 . 3 Ve´locime´trie par Imagerie de Particules (PIV2C)
Les deux techniques de mesure pre´sente´es pre´ce´demment, meˆme si elles permettent d’obtenir une
bonne re´solution spatiale et temporelle, pre´sentent le de´savantage d’eˆtre ponctuelles. Pour obtenir une
vision d’ensemble du champ de vitesse de manie`re instantane´e et de´tecter les structures cohe´rentes
pre´sentes dans l’e´coulement, on leur pre´fe´rera donc la me´thode de mesure de type Ve´locime´trie par
Images de Particules (ou PIV2C).
3 . 3 . 1 Principe
La technique de mesure de Ve´locime´trie par Imagerie de Particules (ou PIV) a e´te´ pre´sente´ pour
la premie`re fois dans la litte´rature, il y a trente ans. Cependant, bien avant cela et bien avant la
premie`re expe´rience de Prandtl, [119] qui constitue la base de la PIV moderne, l’observation de de´bris
emporte´s par une rivie`re par exemple, constituait de´ja` un moyen d’identifier les structures telles que
des tourbillons dans un e´coulement (on peut citer par exemple la pre´cision des dessins de structures
tourbillonnaires de Le´onard de Vinci). L’e´volution technologique a permis d’aboutir au de´veloppement
de moyens beaucoup plus sophistique´s et pre´cis pour caracte´riser l’e´coulement mais en conservant
l’ide´e originale. La mesure PIV classique moderne consiste a` illuminer un e´coulement ensemence´ avec
de petites particules (cf. section 3 . 2 . 2) a` l’aide d’un couple d’impulsions laser se´pare´es d’un temps ∆t
tre`s court (de l’ordre de la dizaine de µs). Au contact de la nappe laser, les particules s’illuminent et
seront donc visibles. Une particule pre´sente a` la position x, a` l’instant t correspondant a` la premie`re
illumination, sera a` la position x+ ∆x, a` l’instant t+ ∆t correspondant a` la seconde illumination. On
enregistre une image simultane´ment a` chaque impulsion laser, graˆce a` un capteur CCD. On pourra
donc relier la position de la particule mesure´e a` sa vitesse par la relation suivante :
−→u = (x+ ∆x)− x
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3 . 3 . 2 Dispositif expe´rimental
Figure 2.12 – Sche´ma du montage PIV2C dans la veine d’essai.
Illumination de l’e´coulement :
Les mesures PIV2C ont e´te´ re´alise´es a` l’aide d’un laser Nd-Yag (Quantel EverGreen) e´mettant
deux pulses de 200 mJ, de longueur d’onde Λ = 532 nm et autorisant une fre´quence d’e´chantillonnage
allant jusqu’a` 15 Hz. La source d’e´mission laser est situe´e sur le coˆte´ a` l’exte´rieur de la veine, comme
sche´matise´ sur la figure 2.12. Deux lentilles sont place´es en sortie du laser, la premie`re est semi-
cylindrique et permet de cre´er la nappe laser, la seconde lentille sphe´rique permet d’affiner la nappe
afin d’assurer un e´clairement suffisant des particules. L’e´paisseur de la nappe laser est e´value´e a` 0,5 mm.
On obtient ainsi une zone de mesure ou` l’illumination des particules est optimale, pour un plan de
300 mm× 300 mm.
Acquisition d’images :
Les couples d’images sont enregistre´es a` l’aide de deux capteurs CCD rectangulaires ayant une
re´solution de 403 2× 2 688 pixels2(Imager LX 11M) place´s perpendiculairement a` la nappe laser, soit
a` la verticale du cylindre. Ce type de montage limite ne´anmoins la fre´quence d’acquisition a` 2 Hz, ce
qui signifie que les champs sont conside´re´s comme inde´pendants les uns des autres. Les deux capteurs
sont munis d’un objectif NikkorTM105 mm et d’un filtre (532 nm - 10 mm). Les pulses laser et la
prise d’images came´ra sont couple´s graˆce a` un syste`me de synchronisation (PTU 9) commande´ par
le logiciel DavisTM8.1.6. Le de´lais ∆t entre deux pulses laser est calcule´ en fonction de la vitesse de
l’e´coulement libre pour chaque Re et est compris entre 65µs et 15µs. Deux couples de plans de mesure
3 00× 300 mm2 ont e´te´ re´alise´s dans le plan me´dian du cylindre (Z = 0), comme l’illustre les zones en
pointille´es sur la figure 2.12. A` noter que le recouvrement entre deux champs adjacents est de 30%.
Afin d’obtenir ces deux plans, les came´ras et la source laser ont e´te´ de´place´es dans la direction de
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l’e´coulement. Pour chaque configuration 1000 a` 2000 couples d’images ont e´te´ acquis.
E´talonnage spatiale :
L’e´talonnage spatial des champs est re´alise´ a` l’aide d’une mire a` damier dont les carre´s mesurent
0, 5H. Cette mire est monte´e sur un support de telle sorte qu’elle e´pouse la forme du cylindre. Elle
est e´galement suffisamment grande pour couvrir l’ensemble de la surface des deux plans de mesure.
La re´solution spatiale obtenue pour ce montage est de 75µm/pixel.
Conditionnement de la maquette :
Afin de limiter les re´flections lumineuses sur les parois des cylindres, ces dernie`res sont recouvertes
d’une peinture noire mat. Une couche de Rhodamine est e´galement applique´e sur la partie centrale du
cylindre.
3 . 3 . 3 Traitement des images
Un des points cle´s de la technique PIV2C est l’estimation du de´placement des particules de la
position a` x a` x + ∆x a` partir de laquelle on peut de´duire la vitesse de l’e´coulement. Pour cela, on
de´coupe l’image en un nombre fini de zones de meˆme dimension, appele´es feneˆtres d’interrogation. A`
chaque pixel de ces zones, est associe´ un niveau de gris (qui correspond e´galement a` l’intensite´ lumi-
neuse). On applique ensuite sur chacune des feneˆtres d’interrogation et pour chaque couple d’images,
une me´thode statistique dite d’inter-corre´lation spatiale des niveaux de gris. Dans le but de diminuer
le temps de calcul, on se sert de la transforme´e de Fourrier rapide (Fast Fourrier Transform ou FFT)
pour estimer la fonction d’inter-corre´lation, RIJ qui s’exprime sous la forme [148] :
RIJ =
∑∑
[I(i, j)− I][J(i, j)− J ]
σIσJ
, (E-2.7)
ou` I(i, j) et J(i, j) de´signent le niveau de gris de la premie`re et la seconde images respectivement, I et
J de´signent les valeurs moyennes et σI et σJ les e´carts-types des niveaux de gris. Ce processus permet
de de´terminer pour chaque feneˆtre d’interrogation, le maximum de l’inter-corre´lation, identifie´ par le
pic de corre´lation le plus important, comme illustre´ sur la figure 2.13. Il correspond au de´placement
le plus probable du fluide dans la feneˆtre. On comprend donc que l’utilisation d’une telle technique
implique que le de´placement au sein de la zone d’interrogation soit uniforme. L’incertitude sur la
position du pic sera donc de l’ordre du pixel pour cette configuration. Dans le cadre des expe´riences
de´crites dans ce manuscrit, le logiciel DavisTMa servi non seulement a` piloter le syste`me PIV2C et a`
acque´rir les images mais e´galement a` post-traiter ces dernie`res. Dans un premier temps, un traitement
sur les images est re´alise´. En effet, des re´flections peuvent subsister en de´pit du traitement a` la
paroi et rendre impossible la de´termination de la vitesse a` proximite´ de cette dernie`re (saturation de
certains pixels). Pour minimiser ce phe´nome`ne, le niveau de gris moyen est calcule´ sur la se´rie comple`te
d’images. L’image moyenne est ensuite soustraite aux images PIV brutes. Afin d’ame´liorer la qualite´
de l’estimation du de´placement, on utilise par la suite un algorithme multi-passe avec de´formation de
la feneˆtre d’interrogation. Le principe de cette me´thode est d’utiliser le calcul d’un premier champ de
de´placement de grande dimension, soit 64 pixel2 dans notre cas, comme pre´dicteur pour le calcul du
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Figure 2.13 – Sche´ma de principe de la de´termination du de´placement le plus probable par inter-
corre´lation des niveaux de gris, d’apre`s Tropea et al. [148].
de´placement pour une feneˆtre de taille plus faible, i.e. 32 pixel2 ici. La re´duction progressive de la zone
d’analyse permet d’augmenter la re´solution spatiale des re´sultats. Pour les re´sultats pre´sente´s ici, trois
ite´rations e´taient ne´cessaires pour diminuer la taille de la feneˆtre d’interrogation avec un recouvrement
de 50%, ce qui permet d’obtenir une re´solution finale d’environ un vecteur vitesse tous les 1,2 mm.
En outre, un filtre me´dian (median filter), tel que propose´ par Westerweel dans [159] est utilise´. Ce
type de filtre permet de comparer la valeur de la vitesse calcule´e pour une feneˆtre d’interrogation au
vecteur me´dian calcule´ a` partir des re´sultats des feneˆtres voisines et ainsi de de´tecter les vecteurs dont
la valeur doit eˆtre rejete´e. Une fois les vecteurs faux de´tecte´s, ils sont remplace´s par une me´thode
d’interpolation.
3 . 4 Comparaison des re´sultats des mesures ane´mome´triques pour l’e´coulement non controˆle´
Comme il a e´te´ vu pre´ce´demment, dans cette e´tude, le sillage est e´tudie´ a` l’aide de trois me´thodes
de mesures diffe´rentes : PIV2C, HW1C et LDV2C. Nous allons pre´senter dans cette partie diffe´rents
re´sultats comparatifs afin de mettre en avant leur comple´mentarite´. Il s’agit donc de montrer comment
certaines quantite´s qui ne seront pas accessibles avec l’un de ces moyens de mesures pourront eˆtre
obtenues avec l’une des autres. Par souci de lisibilite´, seuls les re´sultats a` Re = 2.104 seront pre´sente´s
dans la suite. Notons que nous n’avons pas observe´ de de´pendance forte avec le nombre de Reynolds,
tout du moins dans la gamme e´tudie´e ici. D’autre part, afin de faciliter les comparaisons avec les
re´sultats de la litte´rature, les re´sultats seront adimensionne´s en prenant U∞ et H comme e´chelles
caracte´ristiques de vitesse et de longueur, respectivement. Les figures 2.14(a) et 2.14(b) permettent de
visualiser le champ de vitesse moyen dans le sillage du cylindre pour Re = 2.104. Il est ne´cessaire de
remarquer que du fait de la configuration expe´rimentale utilise´e, l’ombre du cylindre masque une partie
de l’e´coulement. Ne´anmoins, l’e´coulement e´voluant de manie`re similaire de chaque coˆte´ du cylindre,
la discussion mene´e sur le coˆte´ visible reste valable pour la partie masque´e de l’e´coulement. On a
trace´ en juxtaposition les lignes de courant, ce qui permet de confirmer l’existence de deux zones
de recirculation distinctes. Elles peuvent e´galement eˆtre repe´re´es graˆce a` deux zones de minimum de
vitesse a` la proximite´ imme´diate du cylindre, sur le coˆte´ et a` l’arrie`re de ce dernier.
Sur le coˆte´ du cylindre en dehors de la zone de recirculation, une acce´le´ration locale de l’e´coulement
est ge´ne´re´e. C’est cette diffe´rence de vitesse qui explique le de´veloppement d’une zone de cisaillement,



































Figure 2.14 – Champs de vitesses norme´es, Re = 2.104, (a) moment statistique d’ordre 1 et (b)
moment statistique d’ordre 2 de la norme de la vitesse adimensionnne´e par la vitesse en entre´e de
veine.
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de Gerrard [59] ou de Roshko [130], entre autres, ont montre´ que pour des corps e´pais a` des nombres de
Reynolds suffisamment e´leve´s (Re supe´rieur a` 350 dans le cas du cylindre circulaire, par exemple), ces
couches de cisaillement se de´stabilisent en suivant le mode d’instabilite´ de Kelvin-Helmoltz. L’e´volution
de la couche cisaille´e qui se de´veloppe sur le coˆte´ du cylindre est donne´e sur les profils de vitesse
longitudinale moyens de la figure 2.15. Pour plus de lisibilite´, les re´sultats PIV2C ont e´te´ tronque´s et
seul un point sur trois a e´te´ conserve´. Ces profils sont caracte´rise´s par une zone de vitesse ne´gative
correspondant a` l’existence de la zone de recirculation sur le coˆte´ du cylindre. Cette zone est de´limite´e
de l’e´coulement libre par un gradient de vitesse dont la valeur diminue lorsque l’on se de´place suivant
l’axe longitudinal. Le centre de la zone de cisaillement correspondant au point d’inflexion de la courbe
tend e´galement a` s’e´loigner de la paroi. Paralle`lement, on observe sur la figure 2.16, repre´sentant le
taux de fluctuation de la vitesse longitudinale le long du cylindre, l’apparition d’une bosse unique
correspondant a` un maximum. Si la valeur de ce maximum varie peu lorsque l’on s’e´loigne de l’areˆte
amont du cylindre, le profil a tout de meˆme tendance a` s’e´largir tre`s rapidement. Ce phe´nome`ne est
caracte´ristique d’une diffusion turbulente que l’on retrouve dans le de´veloppement d’une couche de
me´lange classique.
Les profils de vitesses moyennes PIV2C et LDV2C sont comparables a` la bibliographie (cf. fi-
gure 2.15), on peut donc conside´rer que nos re´sultats sont valide´s en ce qui concerne le moment
d’ordre 1. On rele`vera tout de meˆme quelques diffe´rences dans les profils de la figure 2.16 entre les
re´sultats PIV2C et LDV2C. Cette diffe´rence peut s’expliquer par le fait qu’il existait une re´flection
du laser sur le cylindre en de´pit des traitements applique´s qui a pu affecter les re´sultats proches de la
paroi, en particulier dans le calcul des fluctuations de vitesse. De plus, il est a` noter que les mesures
PIV2C et LDV2C n’ont pas e´te´ re´alise´es simultane´ment. Les deux montages expe´rimentaux ne sont
donc pas totalement e´quivalents ce qui peut e´galement justifier les diffe´rences observe´es. D’autre part,
si l’on compare les re´sultats LDV2C de Lyn et Rodi [89] et les noˆtres, on observe des diffe´rences
quant a` l’intensite´ et la position du maximum des fluctuations de vitesse, meˆme si les tendances sont
similaires. Ne´anmoins, il est largement admis que cette zone de l’e´coulement pre´sente une tre`s forte
sensibilite´ aux conditions exte´rieures, telles que le taux de turbulence amont, le nombre de Reynolds,
le facteur de forme, l’e´tat de surface des parois... On citera par exemple, les travaux d’Unal et Rockwell
[149] qui e´tudient les couches limites de´colle´es apparaissant de chaque coˆte´ d’un cylindre circulaire.
Leur e´tude montre que la valeur du taux de fluctuation de vitesse initial dans la zone de cisaillement
de´pend directement des conditions initiales impose´es dans l’e´coulement. Cette sensibilite´ est lie´e a` la
susceptibilite´ des instabilite´s de Kelvin-Helmoltz. On constate en effet que les niveaux de fluctuations
initiaux (en X/H = 0) sont diffe´rents, cela peut expliquer les diffe´rences observe´es entre nos re´sultats
et ceux de Lyn et Rodi.
Gerrard [59] sugge`re que c’est le battement alternatif des deux zones cisaille´es qui va donner
naissance au laˆcher tourbillonnaire dans le sillage du cylindre. Comme pour un cylindre circulaire, le
sillage proche du cylindre carre´ est caracte´rise´ par la pre´sence de deux zones de recirculation. La zone du
sillage proche est tre`s importante, puisqu’elle joue un roˆle primordial aussi bien dans le de´veloppement
des forces sur l’obstacle que dans celui du de´veloppement du sillage et du laˆcher tourbillonnaire. Un
des parame`tres caracte´ristiques de cette zone de l’e´coulement est la taille de la zone de recirculation
(ou taille de la zone de formation, Lf ). Cette longueur correspond a` l’abscisse en aval du cylindre pour
laquelle la vitesse moyenne longitudinale est nulle, ce qui se traduit par l’e´quation :








































































































































Figure 2.15 – Profils de vitesse sur le coˆte´ du cylindre,  Lyn et Rodi (1994) [89], Re = 2, 14.104,
mesures LDV2C et mesures PIV, Re = 2.104. Moment statistique d’ordre 1.
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Figure 2.16 – Profils de vitesse sur le coˆte´ du cylindre,  Lyn et Rodi (1994) [89], Re = 2, 14.104,




Dura˜o et al. (1988) [44] 1, 4.104 0, 98
Lyn et al. (1995) [88] 2, 14.104 0, 89
Koutmos et. al (2004) [80] 8520 1, 34
LDV2C 2.104 0, 58
PIV2C 2.104 0, 59
Tableau 2.3 – Longueur de recirculation, Lf , re´pertorie´es dans la litte´rature et mesure´es.
Le tableau 2.3 permet de comparer la valeur de la longueur de recirculation (ou formation) ob-
tenue dans la litte´rature et celles obtenues dans notre e´tude. On peut remarquer que les valeurs de
Lf obtenues dans notre e´tude a` partir de deux techniques expe´rimentales (LDV2C et PIV2C) inde´-
pendantes sont parfaitement en accord. Cependant, la valeur de la longueur de recirculation mesure´e
est infe´rieure a` celle obtenue dans la litte´rature. Ces divergences entre les re´sultats sont logiquement
observables sur les profils de vitesse longitudinale moyenne sur la ligne centrale du cylindre, repre´-
sente´s sur la figure 2.17. Comme cela est le cas pour les mesures effectue´es sur le coˆte´ du cylindre,
les caracte´ristiques de la zone de recirculation arrie`re pre´sentant une grande sensibilite´ aux conditions
exte´rieures ce qui peut expliquer les e´carts observe´s. On sait par exemple, qu’un taux de blocage im-
portant limite le battement des couches de cisaillement, ce qui aura pour effet de re´duire la taille de
la zone de recirculation arrie`re. Cette remarque est consistante avec nos re´sultats. De plus, la disper-
sion observe´e entre les diffe´rents re´sultats peut e´galement eˆtre lie´e a` un effet du nombre de Reynolds.
Cependant, tous ces profils pre´sentent des tendances similaires. Ainsi le profil de vitesse moyen sur la
ligne centrale est marque´ par de fortes variations dans le sillage proche du cylindre (X ≤ 4H). Par la
suite la vitesse continue a` croˆıtre mais avec une pente plus faible. La valeur de la vitesse longitudinale
de´ficitaire obtenue pour nos mesures est supe´rieure a` celle mesure´e par Lyn et al., dans [88]. Or, dans
notre cas, le taux de blocage est quasiment deux fois plus important, ce qui aurait pour effet de limiter
le battement des couches cisaille´es et donc l’expansion du sillage et d’entraˆıner une re´cupe´ration plus
rapide de la vitesse de´ficitaire. Ces observations sont en accord avec les remarques de Lyn et al. [88] vis
a` vis de la comparaison entre leurs re´sultats et ceux de Dura˜o et al. [44]. De plus, on peut supposer que
plus l’intensite´ turbulente est faible, plus la re´cupe´ration de la vitesse de´ficitaire est rapide [131]. Les
diffe´rences observe´es pourraient donc eˆtre explique´es par un effet du taux de blocage et de l’intensite´
de turbulence. On propose pour la suite de notre analyse, de translater l’axe X de telle sorte a` ce que
sont origine co¨ıncide avec la longueur de recirculation, Lf , c’est a` dire de poser X ≡ X − Lf . Cette
normalisation est inspire´e par les travaux de Thiesset, [145] dans le champ proche autour d’un cylindre
circulaire, lui meˆme ayant e´te´ inspire´ par l’e´tude de Paranthoe¨n, [110].
On applique donc cette adimensionnalisation a` l’e´volution des moments statistiques d’ordre 1 et
2 sur la ligne centrale (Y/H = 0) repre´sente´s sur les figures 2.18(a), 2.18(b), 2.19(a) et 2.19(b).
Pour la vitesse moyenne, les observations restent inchange´es, meˆme si la normalisation provoque une
superposition de nos courbes avec celles de Lyn et al. [88] pour −0, 5 < (X−Lf )/H < 0, 5. Les e´carts-
types des fluctuations de vitesse longitudinale et transverse (u et v, respectivement) sont repre´sente´s
sur les figures 2.18(b) et 2.19(a). La zone de recirculation (X < Lf ) est caracte´rise´e par une croissance
suivie d’une de´croissance des fluctuations de vitesses. Thiesset [145] trouve que pour un cylindre
circulaire pour un Reynolds compris entre 3600 et 8800, les maximums des e´carts-types de la vitesse
sont situe´s en X/H = Lf . Dans notre cas, ce dernier intervient plus loin dans l’e´coulement pour
les fluctuations de vitesse transverse. Ainsi le maximum de cette grandeur intervient en X/H ' Lf
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Figure 2.17 – Profils de vitesse sur la ligne centrale (Y/H=0), adimensionne´e par la vitesse en entre´e
de veine, U∞,  Dura˜o et al. [44], Re = 1, 4.104,  Lyn et Rodi [89], Re = 2, 14.104 , Koutmos et al.
[80], Re = 8520, mesures LDV2C et mesures PIV, Re = 2.104.
alors que le maximum des fluctuations de vitesse longitudinale intervient plus loin dans le sillage en
X/H = 1, 62Lf . On notera que ces re´sultats sont en ade´quation avec ceux de Lyn, [88].
L’e´nergie cine´tique turbulente k, est de´finie ide´alement, telle que k = 0, 5(u′2 + v′2 + w′2). Or, les
mesures dont nous disposons ne nous permettent pas d’acce´der a` la troisie`me composante de la vitesse,
w. Afin de s’affranchir de ce manque, on invoque l’hypothe`se d’axisyme´trie selon Y . Cette hypothe`se
est base´e sur les re´sultats de Thiesset et al. [146] et [145], qui eux-meˆmes se basent sur les mesures
de Norberg [103]. Thiesset et al. [146, 145] prouvent la validite´ de cette hypothe`se en comparant des
mesures PIV2C et LDV3C (LDV a` 3 composantes) dans le sillage proche d’un cylindre circulaire. Ce
raisonnement est e´galement soutenu par Williamson [161]. Ce dernier montre que le sillage proche
d’un cylindre a` section circulaire pour une gamme de nombre de Reynolds comparable a` celle de notre
e´tude, est domine´ par des phe´nome`nes bidimensionnels, ce qui se traduit par une faible fluctuation
de vitesse selon Z. Dans cette zone de l’e´coulement, on peut donc supposer u′2 = w′2. Plus loin, les
fluctuations de vitesse selon Z deviennent plus importantes du fait de la pre´dominance d’instabilite´s
selon l’axe perpendiculaire a` l’axe du cylindre. Dans ce cas, on serait donc amene´s a` supposer que
l’hypothe`se d’axisyme´trie selon X est ve´rifie´e et que w′ est du meˆme ordre de grandeur que v′. Ce
raisonnement de´veloppe´ pour un cylindre a` section circulaire reste ne´anmoins valable et transposable
dans le cadre de notre e´tude. E´tant donne´ que l’on se place dans le sillage proche du cylindre, il
est raisonnable d’invoquer ici l’hypothe`se d’axisyme´trie suivant Y et on pose k = 0, 5(2u′2 + v′2).
L’e´volution axiale de k calcule´e sur la ligne centrale est trace´e sur la figure 2.19(b). On remarquera
que k est essentiellement pilote´e par v′, tout du moins sur la ligne centrale. On conclura sur le fait
que les niveaux de fluctuation de vitesse mesure´s, ainsi que l’e´nergie turbulente calcule´e a` partir de
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Figure 2.18 – Profils de vitesse longitudinale adimensionne´e sur la ligne centrale (Y/H=0) en fonction
de la position axiale. L’origine du repe`re correspond a` Lf .  Dura˜o et al. [44],  Lyn et al. [88], 
Koutmos et al. [80], mesures LDV2C et mesures PIV.
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Figure 2.19 – (a) Profils de vitesse transverse et (b) e´nergie cine´tique turbulente adimensionne´e sur
la ligne centrale (Y/H=0) en fonction de la position axiale. L’origine du repe`re correspond a` Lf . 
Dura˜o et al. [44], Lyn et al. [88], mesures LDV2C et mesures PIV, Re = 2.104.
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Figure 2.20 – (a) Densite´ spectrale de puissance (ou PSD) du signal de vitesse u, en X/H = 2 et
Y/H = −2, 4, obtenue a` partir de mesures - fil chaud et - LDV. (b) Sche´ma repre´sentant la position
du point de mesure par rapport au cylindre.
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l’hypothe`se d’axisyme´trie sont en accord avec les re´sultats de la litte´rature.
Enfin, les mesures HW1C et LDV2C permettent d’acce´der a` la dynamique de l’e´coulement dans
le sillage du cylindre. Sur la figure 2.20(a) est trace´e l’analyse spectrale des signaux de vitesse me-
sure´e pour X/H = 2 et Y/H = −2, 4 soit en aval de la zone de recirculation (comme l’illustre la
figure 2.20(b)), pour les trois nombres de Reynolds de nos expe´riences.. Les spectres obtenus a` partir
des deux techniques de mesures font apparaˆıtre un premier pic dont l’intensite´ est la plus marque´e
et qui correspond au phe´nome`ne de laˆcher tourbillonnaire. On de´termine ainsi la fre´quence du laˆcher
tourbillonnaire, fn, pour chacun des Re ainsi que le nombre de Strouhal, St, qui lui est lie´. Le nombre
de Strouhal du laˆcher tourbillonnaire naturel pour la plage de Reynolds qui nous inte´resse, reste qua-
siment constant et adopte une valeur de 0, 143± 0, 002 ce qui est consistant avec les valeurs donne´es
dans la litte´rature (voir tableau 2.1). De plus, on observe la pre´sence de plusieurs pics correspondant
a` des harmoniques de la fre´quence de laˆcher tourbillonnaire.
En conclusion, on retiendra la grande sensibilite´ des re´sultats aux conditions expe´rimentales en
entre´e de veine, qui rend la comparaison quantitative entre nos re´sultats et ceux de la litte´rature
de´licat. Ne´anmoins, les tendances sont respecte´es et les grandeurs caracte´ristiques de l’e´coulement
telles que la longueur de recirculation sont du meˆme ordre de grandeur que ceux de la bibliographie.
On en de´duira donc la validite´ des mesures expe´rimentales effectue´es.
4 Mesures d’efforts
Un des premiers points de cette the`se a e´te´ de de´terminer l’efficacite´ du dispositif de controˆle.
Pour ce faire, on mesure les efforts s’exerc¸ant sur le cylindre. Pour acce´der a` cette information, on
dispose de deux moyens diffe´rents, le premier est la mesure par balance ae´rodynamique. Cette me´thode
permet de mesurer les efforts globaux s’exerc¸ant sur la maquette. Le second est la mesure de pression
parie´tale qui permet d’obtenir par inte´gration la re´sultante des efforts de pression. Dans cette section,
on pre´sente les deux dispositifs de mesure utilise´s.
4 . 1 Mesure d’efforts par balance ae´rodynamique
Figure 2.21 – (a) Sche´ma de principe et (b) photo de la balance utilise´e (Source : ATI).
Les efforts globaux applique´s sur la maquette sont mesure´s par une balance ae´rodynamique com-
pacte instationnaire a` 6 composantes de marque ATITM(mode`le Mini40, cf. figure 2.21). La balance
est place´e entre un tre´pied fixe´ au sol et le support auquel le cylindre est lie´ comme on peut le voir
sur la photographie de la figure 2.22. Pre´alablement a` la mesure, une re´initialisation de la balance est
re´alise´e a` l’aide d’un montage spe´cifique. Les efforts de traˆıne´e moyenne mesure´s sont compris entre
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0, 4 et 10 N avec une incertitude relative comprise entre 0, 25 et 0, 12% pour une vitesse en entre´e de
veine de 3 a` 15 m/s [19]. Les efforts de portance moyenne mesure´s sont compris entre 0, 06 et 1,11 N
avec une incertitude relative comprise entre 4, 3 et 0, 8% pour une vitesse en entre´e de veine de 3
a` 15 m/s. La re´solution de la balance donne´e par le constructeur est de 1/1 320 N. Les efforts sont
enregistre´s a` une fre´quence de 1 kHz pendant 4 minutes, puis moyenne´s. On prendra en compte le
fait que les capteurs d’efforts tri-axiales posse`dent un de´faut difficilement quantifiable et inextricable.
En effet, lorsqu’un effort est applique´ sur un seul des trois axes, une variation d’effort sera e´galement
mesure´e sur les deux composantes non sollicite´s . Les valeurs de traˆıne´e et de portance porteront donc





Figure 2.22 – Photo du montage de la balance.









ou` D et Lz de´signent les efforts de traˆıne´e et de portance moyens respectivement, U∞ la vitesse en
sortie du convergent, ρ la masse volumique de l’air et H et L la section et la longueur du cylindre. Les









ou` D′ et L′z de´signent les e´carts-type des efforts de traˆıne´e et de portance respectivement.
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4 . 2 Pression stationnaire
4 . 2 . 1 Dispositif expe´rimental
Les champs de pression parie´tale sont mesure´s dans le plan me´dian du cylindre avec un capteur de
pression diffe´rentielle 32 voies de type “PSI Pressure System 8400” reconditionne´ (boitier µDAQ-32C
CHELL). La gamme de ce capteur est de 2,1 kPa et leur pre´cision est de 0, 05% de la pleine e´chelle
soit 1 Pa. Au total, 24 prises de pression re´parties dans le plan me´dian du cylindre sont relie´es au
capteur par des tubes en vinyle de 0,3 mm de diame`tre inte´rieur et de 350 a` 400 mm de long. La
fre´quence de coupure est estime´e a` 45 Hz, d’apre`s la me´thode de´crite par Van Ommen et al. [151]. En
comple´ment, les cylindres sont e´quipe´s avec une douzaine de vinyles e´quidistants les uns des autres.
Ces derniers sont re´partis le long de l’axe du cylindre au centre de la face arrie`re, comme on peut le
voir sur la figure 2.23. Les mesures dans le plans me´dians et a` l’arrie`re du cylindre ont e´te´ re´alise´es
inde´pendamment les unes des autres.
Figure 2.23 – Positionnement des prises de pression sur l’une des maquettes utilise´es.
4 . 2 . 2 Corrections des mesures de pression stationnaire
Les capteurs de pression e´tant diffe´rentiels, le signal de sortie correspond donc a` la diffe´rence de
pression entre la prise de pression que l’on conside`re et la pression de re´fe´rence mesure´e a` la paroi en
entre´e de veine. La distribution de pression est repre´sente´e par le coefficient de pression CPi exprime´
108
4. MESURES D’EFFORTS





∆Pi = Pi − P∞, (E-2.14)
ou` Pi repre´sente la valeur de la pression mesure´e a` la position i , U∞ et P∞ la vitesse et la pression
en sortie du convergent et ρ la masse volumique de l’air. Dans les cas e´tudie´s, des couches limites se
de´veloppent entre l’entre´e de la veine et le point de mesure (cf. figure 2.8(b)), ce qui a pour effet d’agir
sur les valeurs de pression et de vitesse mesure´es. On de´finit donc une valeur corrige´e du coefficient de






Pi − P c∞
0, 5ρU c2∞
, (E-2.16)
ou` l’exposant c permet d’identifier les valeur corrige´es. On exprime ensuite le coefficient de pression





P∞ − P c∞
0, 5ρU c2∞
, (E-2.17)
CcP i = k
2CPi +







On s’appuie sur les mesures de vitesses prises par ane´mome´trie fil chaud entre l’entre´e de la veine et
la position du cylindre pour de´terminer les valeurs de k, le rapport entre la vitesse en entre´e de veine
et la vitesse corrige´e. Les valeurs de k, pour les trois Re de l’e´tude sont donne´es dans le tableau 2.4.
U∞[ m·s−1 ] 5 10 15
k 0, 9874 0, 9866 0, 9822
Tableau 2.4 – Tableau re´capitulatif du rapport k = U∞/U c∞ en fonction de la vitesse mesure´e en entre´e
de veine (mesure´ au fil chaud simple)
On applique l’e´quation de Bernoulli ge´ne´ralise´e entre l’entre´e de veine et l’abscisse du cylindre et
on obtient :
P c∞ + 0, 5ρU
c2
∞ + ∆PC = P∞ + 0, 5ρU
2
∞, (E-2.20)
ou` ∆PC repre´sente les pertes de charges subies par l’e´coulement. On prend :




CcP i = k
2(CPi − 1) + 1 + κ. (E-2.22)
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On sait qu’au point d’arreˆt sur le cylindre (centre de la face avant), on mesure CP = CP0 et on doit
obtenir, CcP = 1. On exprime donc κ en fonction de CP0 :
κ = k2(1− CP0). (E-2.23)
En remplac¸ant l’expression de κ dans l’e´quation E-2.22, on obtient donc l’expression de CcP en fonction
de CP et CP0, soit :
CcP i = k
2(CPi − CP0) + 1. (E-2.24)
(E-2.25)





∆P ′i = P
′
i − P ′∞, (E-2.27)
ou` P ′ de´signe la moyenne quadratique de la pression. En suivant un raisonnement analogue a` celui
de´veloppe´ pre´ce´demment, on peut e´crire :
Cc′Pi = k
2(C ′Pi − C ′P0). (E-2.28)
4 . 3 Comparaison des re´sultats des mesures d’efforts pour l’e´coulement non controˆle´
Maintenant que les moyens expe´rimentaux permettant d’acce´der aux efforts ont e´te´ pre´sente´s, leur
comple´mentarite´ va eˆtre illustre´e a` l’aide de l’e´tude des efforts s’exerc¸ant sur le cylindre non controˆle´.
Efforts globaux
La figure 2.24 montre que la traˆıne´e totale du cylindre, D, est proportionnelle a` U2∞. Ce re´sultat se
traduit par une valeur du coefficient de traˆıne´e quasiment constante sur toute la gamme de Reynolds
qui nous concerne, comme illustre´ sur la figure 2.25(a). Ce re´sultat est en accord avec les donne´es de
la litte´rature [24, 70], puisque pour les corps rigides a` ge´ome´trie bidimensionnelle et pour un Reynolds
compris entre 104 et 106, le coefficient de traˆıne´e est quasiment constant. L’incertitude relative sur
ces mesures est infe´rieure a` 1%. On remarquera e´galement que la valeur du coefficient de traˆıne´e est
supe´rieure d’environ 10% aux re´sultats de la litte´rature, puisque ces dernie`res varient entre 2, 05 pour
Lee [85], 2, 1 pour Bearman et Obasaju [15] et 2, 21 pour Norberg [102]. Cependant, pour les re´fe´rences
cite´es, la valeur de la traˆıne´e est estime´e a` partir de l’inte´gration du coefficient de pression (cf. tableau
2.1). Il est donc cohe´rent que nous obtenions des valeurs plus e´leve´es. On notera que si l’on compare
ces valeurs a` celles du tableau 2.5 ou` est donne´ la valeur du coefficient de traˆıne´e estime´ par mesure de
pression, l’ordre de grandeur est respecte´. De plus, le coefficient de blocage de notre expe´rience est de
12%, ce qui est nettement supe´rieur a` ceux des expe´riences auxquelles nous comparons nos re´sultats.
En effet, West et Apelt dans [158], montrent que pour un taux de blocage compris entre 6% et 16%,
l’e´coulement subit des distorsions qui entrainent une augmentation artificielle du coefficient de traˆıne´e.
Maskell propose une correction des valeurs de traˆıne´e pour les configurations avec un taux de blocage
important [90]. A` partir de la relation E-2.29 et des mesures de pression (CPb de´signant le coefficient
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Figure 2.24 – E´volution de la traˆıne´e du cylindre non controˆle´ en fonction de U2∞. Les barres d’in-
certitudes correspondent a` la valeur de l’e´cart-type de la traˆıne´e.
de pression sur la base du cylindre, soit a` l’arrie`re de ce dernier) et d’efforts, on peut ainsi de´terminer
















La comparaison entre les coefficients de traˆıne´e non corrige´s et ceux corrige´s est trace´e sur la figure 2.26,
pour les trois nombres de Reynolds pour lesquels on dispose des mesures de pression. Cela permet de
ve´rifier qu’une fois corrige´es, les valeurs de coefficient de traˆıne´e obtenues sont cohe´rentes avec celles
propose´es dans la litte´rature. Les mesures de balance re´ve`lent l’existence d’une portance re´siduelle
moyenne comme le montre l’e´volution du coefficient de portance CL reporte´e sur la figure 2.25(b).
La valeur moyenne obtenue, CL ' 0, 06, reste toutefois ne´gligeable devant celle de la traˆıne´e. Cette
portance re´siduelle pourrait s’expliquer par un de´faut d’alignement du cylindre, des interactions entre
les diffe´rentes composantes de la balance ou encore l’incertitude propre a` la balance.
Les mesures de balance nous permettent e´galement d’acce´der aux taux de fluctuation des efforts
s’appliquant sur le cylindre. Pour les plus faibles nombres de Reynolds, les fre´quences du laˆcher tour-
billonnaires sont proches de la fre´quence de re´sonance du montage de la balance. Cela a pour effet
d’amplifier la valeur du taux de variations des efforts. Ce phe´nome`ne est particulie`rement visible sur
les re´sultats de portance mais influence e´galement les re´sultats de traˆıne´e. Peu d’e´tudes expe´rimen-
tales ont e´te´ mene´es sur le taux de fluctuation des efforts pour des nombres de Reynolds comparables
aux noˆtres. D’autre part, il n’existe pas de ve´ritable consensus sur les valeurs de fluctuations d’ef-
forts de la litte´rature. On remarquera que Vickery [154] rapporte des valeurs de taux de fluctuation
de portance adimensionne´s compris entre 0, 68 et 1, 32 (suivant que l’on se place dans le cas d’un
e´coulement turbulent ou non turbulent) pour un nombre de Reynolds de 105. De meˆme, a` partir de
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Figure 2.25 – E´volution du coefficient (a) de traˆıne´e et (b) de portance en fonction du Re. Les barres
d’incertitudes correspondent a` la valeur de l’e´cart-type de la traˆıne´e adimensionne´e.
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Figure 2.26 – E´volution de la traˆıne´e du cylindre non controˆle´ en fonction du nombre de Reynolds.
simulations nume´riques, Rodi et al. [128], rapportent C ′L et C
′
D comprises entre 0, 38 et 1, 79 et 0, 1 et
0, 27 respectivement, pour un nombre de Reynolds de 2, 2.104. Les valeurs du coefficient lie´ au taux de
fluctuation des efforts sont repre´sente´es par les barres d’incertitudes sur les figures 2.25(a) et 2.25(b).
Pour la gamme de Reynolds de l’e´tude, on obtient C ′L et C
′
D comprises entre 0, 27 et 1, 46 et 0, 27 et
0, 58 respectivement. Les valeurs mesure´es sont du meˆme ordre de grandeur que celles obtenues dans
la litte´rature. Dans la suite du manuscrit, on pre´fe´rera ne´anmoins se baser sur l’analyse des mesures
de pression, lorsque l’on s’inte´ressera a` la variation de la fluctuation des efforts s’appliquant sur le
cylindre.
Contribution de la pression aux efforts
La distribution de pression est trace´e et compare´e aux re´sultats de la litte´rature sur la figure 2.27(a),
pour les trois nombres de Reynolds choisis pour nos expe´riences. Il est a` noter que la distribution de
pression e´tant syme´trique par rapport a` l’axe OX, seuls les re´sultats sur le demi-cylindre A′BCD′
sont repre´sente´s. La pression sur la face avant (face A′B) et la face arrie`re (face CD′) contribuent aux
efforts de traˆıne´e tandis que les valeurs de pression sur le coˆte´ du cylindre (face BC) contribuent aux
efforts de portance. La distribution de pression est caracte´rise´e par un maximum (CP = 1) au centre
de la face avant, A′, qui est un point d’arreˆt. La valeur de la pression suivant A′B, de´croˆıt ensuite
jusqu’a` atteindre sa valeur minimale en B. Cette e´volution de la pression re´sulte de l’existence d’un
point de de´collement fixe sur l’areˆte de la face avant du cylindre en B. L’existence de ce de´collement va
donner naissance a` une zone de recirculation sur le coˆte´ de ce dernier, ce qui va entraˆıner l’apparition
d’un premier plateau de de´pression visible sur le coˆte´ du cylindre BC. On remarquera ne´anmoins
que la valeur de la pression varie le´ge`rement le long du coˆte´ BC pour atteindre un minimum en
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X/H = −0, 25, ce qui correspond e´galement au centre de la structure tourbillonnaire observable graˆce
aux lignes de courant trace´es sur la figure 2.14(a). Un second plateau de de´pression, dont la valeur est
supe´rieure a` celle du plateau de´crit pre´alablement apparaˆıt sur la face CD′. Ce dernier correspond a`
l’existence d’une seconde zone de recirculation dans le sillage proche de la face arrie`re, de la meˆme fac¸on
que pre´ce´demment, ce phe´nome`ne est e´galement mis en e´vidence sur la figure 2.14(a). L’ensemble des
re´sultats de pression (que ce soit pour nos mesures ou pour celles de la litte´rature) se superposent sur la
face avant. Ne´anmoins, les diffe´rences entre les conditions expe´rimentales (taux de blocage dix fois plus
faible pour Noda & Nakayama,[100] et Re dix fois supe´rieur pour Lee, [85]) entrainent une dispersion
des re´sultats sur le coˆte´ et a` l’arrie`re du cylindre. En effet, la valeur de la pression mesure´e sur ces
faces est lie´e a` l’existence des structures tourbillonnaires et est donc extreˆmement sensible a` toute
modification de l’e´coulement. Lee, [85], montre, par exemple qu’en augmentant la valeur de l’intensite´
turbulente en entre´e de veine, on provoque une augmentation non ne´gligeable de la valeur du coefficient
de pression sur le coˆte´ et la face arrie`re. Il montre e´galement que les re´sultats de pression moyenne
sur le coˆte´ du cylindre sont significativement influence´s par le comportement des zones de cisaillement
qui se de´veloppent a` la frontie`re entre l’e´coulement libre et la zone de recirculation. Ne´anmoins, pour
des conditions expe´rimentales comparables, la distribution du coefficient de pression trace´e pour nos
mesures est en accord avec les re´sultats de Bearman & Obasaju [15].
En inte´grant la distribution de la pression sur les faces avant et arrie`re, on peut acce´der a` une
estimation de la part de la traˆıne´e de pression dans la traˆıne´e. Le tableau reprend les valeurs de la
contribution des faces avant, CABD et arrie`re, C
CD
D , a` la traine´e de pression, la valeur du coefficient
de traˆıne´e calcule´ a` partir des mesures de pression, CABCDD et de balance, ainsi qu’une estimation
de la part de la traˆıne´e visqueuse, CνD. On montre ainsi que la contribution de la pression sur la
Re 2.104 4.104 6.104
CABD 0, 72 0, 72 0, 71
CCDD −1, 35 −1, 43 −1, 51
CABCDD 2, 07 2, 15 2, 22
CABCDD /CDBalance[%] 86 89 92
CνD/CDBalance[%] 14 11 8
Tableau 2.5 – Tableau re´capitulant les diffe´rentes contributions au calcul de la traˆıne´e de pression en
fonction du Re.
face arrie`re est deux fois plus importante que celle de la face avant en moyenne. E´tant donne´ que la
distribution de pression ne change pas sur la face avant, quelque soit la configuration, on en conclut
donc que la pression au centre de la face arrie`re, CPb, sera un bon indicateur des modifications qui
interviennent sur la traˆıne´e moyenne. D’autre part, en comparant la traˆıne´e de pression a` la traˆıne´e
mesure´e par balance, on montre que la traˆıne´e de pression est pre´ponde´rante pour notre configuration,
la traˆıne´e visqueuse re´sultante ne repre´sentant que 10% en moyenne de la valeur totale de la traˆıne´e
sur l’ensemble de la gamme de Reynolds e´tudie´e. Si on s’inte´resse maintenant a` la distribution du
taux de fluctuation de pression, C ′P on observe un minimum au niveau du point d’arreˆt. A` l’inverse
de la pression moyenne, la courbe des fluctuations croˆıt jusqu’en B. De B a` C, la valeur du taux de
fluctuation de pression croit pour atteindre un maximum en X/H = −0, 25. Ce point correspond a` la
position du centre de la structure vorticitaire pre´sente sur le coˆte´ du cylindre. Le taux de fluctuation
de´croˆıt ensuite de C a` D′, pour atteindre un second minimum au centre la face arrie`re D′. Comme
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Figure 2.27 – Distribution de pression sur le demi-cylindre, (a) CP et (b) C
′
P ,  Bearman & Obasaju
(1982), Re = 2, 2.104 , [15],  Lee(1975), Re = 1, 76.105 , [85],  Noda & Nakayama (2003), Re =
6, 89.104 [100], mesures expe´rimentales Re = 2.104, 2 Re = 4.104, 4 Re = 6.104.
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pre´ce´demment, on observe des diffe´rences entre nos re´sultats et ceux de la litte´rature. Cependant, les
tendances sont conserve´es.
5 Synthe`se
Ce chapitre nous a permis d’introduire les moyens de mesure mis en œuvre dans le cadre de ces
travaux de the`se. En conclusion, on propose le tableau re´capitulatif suivant :
Moyens Expe´rimentaux Balance Ae´rodynamique Capteur de pression HW1C LDV2C PIV2C
stationnaire
Grandeurs mesure´es D, Lz ∆p u u, v u, v
Type de mesure ponctuelle ponctuelle ponctuelle ponctuelle planaire
Re´solution spatiale - X X X X
Information temporelle X × X X ×
Recirculation - - × X X
Tableau 2.6 – Tableau re´capitulatif des moyens expe´rimentaux utilise´s dans le cadre de la the`se.
On dispose donc d’un panel important d’outils expe´rimentaux, qui permettent d’acce´der aux dif-
fe´rentes grandeurs d’inte´reˆt que ce soit en terme de mesure de vitesse ou d’effort. Ces moyens peuvent
e´galement permettre par leur comple´mentarite´, une analyse temporelle ou spatiale de la dynamique
de l’e´coulement. Les re´sultats pre´sente´s dans ce chapitre concernent l’e´coulement naturel. Ils sont en
accord avec les re´sultats extraits de la litte´rature, malgre´ quelques disparite´s dues aux diffe´rences dans
les conditions expe´rimentales. Nos re´sultats illustrent les avantages et les inconve´nients de chaque
technique de mesure et leur comple´mentarite´.
Dans la suite du manuscrit, nous allons nous consacrer a` l’e´tude d’un dispositif de controˆle bio-
inspire´ de´veloppe´ dans le cadre de ces travaux. Les re´sultats obtenus seront compare´s a` ceux de´ja`
valide´s pour la configuration naturelle.
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1 E´tat de l’art : Les technologies bio-inspire´s
Figure 3.1 – Nuage de mots contenant les mots clefs les plus populaires dans une base de donne´es de
18000 articles ayant rapport avec la biomime´tique, d’apre`s Lepora et al. [86].
La biomime´tique est une strate´gie d’innovation qui consiste a` scruter la Nature dans le but de trou-
ver des solutions pour de´velopper de nouvelles technologies ou encore ame´liorer des technologies de´ja`
existantes. L’ide´e de de´part e´tant qu’au cours de son e´volution, la Nature a de´ja` re´solu de nombreux
proble`mes pour lesquels la science n’a pas encore de solutions. Cette technique n’a rien de nouvelle
puisque l’on peut citer le nom de Le´onard de Vinci -parmi d’autres- comme un pre´curseur de la biomi-
me´tique moderne. Inspire´ par l’observation de milans noires, de passeraux et d’autres espe`ces d’oiseaux
communes en Europe, il e´crit le « Codex sur le vol des oiseaux » dans lequel figurent diffe´rents sche´-
mas de machines volantes. Ne´anmoins, il serait plus juste de dire que l’e´volution technologique de
l’Homme a toujours e´te´ influence´e par ce qu’il observait dans son environnement. Pourtant le terme de
“biomime´tisme” n’apparaˆıt pas avant le milieu du 20e`me sie`cle, quand Otto Schmit, un biophysicien,
l’utilisa dans ses travaux. Il cherchait alors a` imiter la transmission des signaux par les nerfs pour des
applications e´lectroniques [67]. Le terme a ensuite e´te´ popularise´ par Janine Benyus [20] sous le terme
anglais de “biomimecry”, a` la fin des anne´es 1990. Elle de´finit le biomime´tisme comme :
« une de´marche d’innovation qui fait appel au transfert et a` l’adaptation des principes
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et strate´gies e´labore´s par les organismes vivants et les e´cosyste`mes afin de produire des
biens et des services de manie`re durable et rendre les socie´te´s humaines compatibles avec
la biosphe`re. »
Sa de´finition de´passe celle que nous avions propose´e puisqu’elle ajoute en sus, la notion “sustainibility”
(qui se traduit en franc¸ais par durabilite´) des syste`mes ainsi conc¸us.
La de´finition du biomime´tisme telle qu’elle a e´te´ pre´sente´e au paragraphe pre´ce´dent induit un
champ d’application tre`s large. En te´moigne la figure 3.1, tire´e des travaux de Lepora et al. [86]. Le
nuage de mots contient les mots clefs les plus populaires a` partir d’une base de donne´es de 18000
articles scientifiques dont le the`me e´tait le biomime´tisme, la taille des mots e´tant proportionnelle a` la
fre´quence d’apparition du mot dans la base de donne´es. On peut donc de´duire de cette figure que les
applications majeures de la biomime´tique concernent, par ordre de priorite´, les secteurs de la robo-
tique, de l’informatique, de l’architecture, de la me´decine, des mate´riaux, ... et bien suˆr la me´canique
des fluides. On donnera donc, dans la suite de ce chapitre, un exemple pour chacun des principaux
domaines concerne´s. On s’inte´resse, en premier lieu, au ve´hicule sous-marin autonome, MantaBot,
de´veloppe´ dans les universite´s de Princeton (dont le mode`le est repre´sente´ sur la figure 3.2(b)) et de
Virginie. L’ide´e e´tant de s’inspirer de la morphologie d’une raie manta (Figure 3.2(a)) pour la cre´ation
d’un ve´hicule sous-marin autonome. En effet, les parame`tres importants pour le de´veloppement de
tels ve´hicules est leur efficacite´, leur manoeuvrabilite´, leur stabilite´ et leur capacite´ a` s’adapter a` diffe´-
rents milieux marins. Ces capacite´s devant par la suite eˆtre mises en oeuvre pour diffe´rentes missions
telles que la surveillance, le support logistique, l’analyse de la pollution des oce´ans ... Les raies mantas
peuvent vivre a` la fois en pleine mer comme en zone littorale. Elles disposent d’un syste`me de propul-
sion par mouvements oscillatoires qui s’ave`re eˆtre efficace et la forme de leur corps assure une faible
traˆıne´e lors de leur de´placement. Cet animal a donc attire´ l’attention des biologistes et des inge´nieurs
[115]. Cependant les ve´hicules de´veloppe´s a` l’heure actuelle, restent encore limite´s et des ame´liorations
doivent leur eˆtre apporte´es pour atteindre une efficacite´ maximum et rendre leur de´ploiement possible.
L’application de certains syste`mes qui s’inspirent de phe´nome`nes naturels est parfois plus directe.
C’est le cas pour les baˆtiments de l’Eastgate Center au Zimbabwe ou de la moins connue Porticullis
House de Londres (figure 3.2(d)) dont la structure s’inspire de celle des termitie`res. En effet, les
termitie`res sont construite, autour de diffe´rentes chemine´es (figure 3.2(c)). En ouvrant et fermant
successivement certains de ces tunnels, les termites re´gulent a` la fois la tempe´rature, l’humidite´ ainsi
que les e´missions de gaz de leur nid [56]. L’Eastgate Center et la Porticullis House disposent d’un
syste`me de refroidissement passif base´ sur le meˆme principe. Ces baˆtiments emmagasinent la chaleur
en journe´e et la restitue dans la soire´e, ce qui dispense les utilisateurs de ces baˆtiments d’utiliser un
syste`me de climatisation artificiel.
Bien suˆr, la biomime´tique ne se limite pas a` l’observation du milieu qui nous entoure mais e´galement
a` celle de l’eˆtre humain. Dans ce cas, on pourra alors aussi parler de syste`mes bioniques. Le fait est que
l’insuffisance cardiaque touche une large part de la population (1 a` 5 pour 1000 d’apre`s Cowie [39]) et
les chances de survie des patients sont limite´es (les taux de survie a` un an des personnes ayant subi une
de´faillance cardiaque est de 65% [39]). Au stade le plus avance´ de la maladie, le seul traitement est la
greffe d’organe. Cependant, le nombre de cœurs disponibles pour la greffe est infe´rieur a` la demande.
Une solution alternative est en cours de de´veloppement, le syste`me CARMAT (figure 3.2(f)). Comme
on peut le voir en comparant les figures 3.2(e) et 3.2(f), l’anatomie du cœur humain et la structure du
cœur artificiel sont similaires. Le fonctionnement du cœur artificiel est e´galement comparable puisqu’il
est compose´ de deux cavite´s se´pare´es par une membrane qui reproduit le mouvement de la paroi
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Figure 3.2 – (a) Photo d’une raie manta (Source : [53]), (b) Photo du MantaBot de´veloppe´ par
l’universite´ de Princeton (Source : [53]), (c) Photo d’une termitie`re (Source : [56]), (d) Photo de la
Portucullis House a` Londres (Source : [56]), (e) Illustration d’un coeur humain (Illustration de Patrick
Lynch) , (f) Photo du coeur artificiel, Carmat (Source : Carmat), (g) Photo d’une fleur de bardanne et
de ses crochets (Photos de Brian Johnston c©) et (h) Photo d’une bande de Velcro c© (Source : Velcro c©).
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ventriculaire d’un cœur humain, permettant ainsi l’admission et l’e´jection du sang. Le premier essai
clinique de ce syste`me, en 2013, a abouti a` la survie d’un patient transplante´ durant 74 jours. Le
second patient transplante´ avec ce syste`me a surve´cu pendant 9 mois (d’Aouˆt 2014 a` Mai 2015). Un
troisie`me patient a e´te´ transplante´ en Avril 2015 et les essais se poursuivent.
Si certains syste`mes biomime´tiques sont de´veloppe´s apre`s de longues observations pre´alables par
des biologistes, d’autres ne doivent en revanche leur existence qu’a` un heureux hasard. Ainsi l’un des
dispositifs biomime´tiques les plus populaires fut cre´e´ apre`s que son inventeur, George de Mestral, de
retour d’une ballade constata qu’il lui e´tait difficile de se de´faire des fleurs de bardanes (voir figure
3.2(g)) qui s’e´taient accroche´es a` son pantalon et a` la fourrure de son chien. C’est en s’inte´ressant a`
la structure de la fleur, que lui vint l’ide´e du Velcro c© repre´sente´ sur la figure 3.2(h). Ce syste`me fut
brevete´e pour la premie`re fois en 1951 [42]. Enfin, le but n’est pas ici de faire une revue de l’ensemble
des syste`mes biomime´tiques existants. On invitera le lecteur inte´resse´ a` se re´fe´rer a` des ouvrages et
articles scientifiques tels que les livres de Bar-Cohen [9, 10], de Benyus [20], et l’article de Bhushan
[22] pour une revue exhaustive.
Figure 3.3 – E´volution du nombre de publications dans le domaine de la biomime´tique par anne´e,
Lepora et al. [86]. Les barres noires indiquent la proportion d’articles de journaux et les barres blanches
la proportion d’articles de confe´rences et de livres.
Comme illustre´ a` travers les exemples choisis du paragraphe pre´ce´dent, le domaine du biomime´tisme
a e´te´ l’objet d’un grand inte´reˆt au cours des dernie`res de´cennies, que ce soit aupre`s des scientifiques
comme des investisseurs. En te´moigne la figure 3.3, extraite des travaux de Lepora et al. [86]. Cette
figure montre l’e´volution du nombre de publications par an, parues entre 1995 et 2011, dont le sujet
e´tait en rapport avec le biomime´tisme. Cette figure traduit le fait que ce nombre tend a` augmenter
exponentiellement passant de moins d’une centaine de publications par an dans le milieu des anne´es
1990 a` un peu moins de 3000 par an en 2011. Cette augmentation correspond a` un doublement du
nombre d’articles portant sur le biomime´tisme et ses applications tous les deux a` trois ans sur la pe´riode
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d’e´tude. Si l’on met en miroir le fait que pour l’ensemble des articles scientifiques parus ce doublement
n’intervient qu’au bout de treize ans, cela prouve l’inte´reˆt grandissant que la communaute´ accorde a`
ce sujet. De plus, ce domaine de recherche attire e´galement les industriels puisque Bonser [27] e´tablit
une conclusion e´quivalente pour le nombre de brevets de´pose´s entre 1985 et 2005 aux E´tats-Unis.
Cependant, comme l’indique Fish et Beneski dans [53], des pre´cautions doivent eˆtre prises. Adopter
une approche biomime´tique ne peut eˆtre la solution prescrite a` tous les proble`mes de l’inge´nierie.
En effet, si la the´orie de l’e´volution de´veloppe´e par Darwin de´montre la capacite´ de la Nature a`
innover et a` tirer profit des changements qui l’ont transforme´e, elle ne prouve pas pour autant que les
solutions retenues sont optimales. La se´lection naturelle, ne consiste pas a` se´lectionner une solution plus
“parfaite” dans l’absolu mais a` de´velopper une solution “meilleure” que la pre´ce´dente pour un contexte
environnemental particulier. Fish et Beneski illustrent leur propos a` travers l’exemple des poissons qui
posse`dent une large masse musculaire dont la majorite´ ne sera utilise´e que pour des situations ou` la
vie de l’animal est engage´e et qui handicapera donc ses performances la majeure partie du temps.
L’avenir du biomime´tisme ne consiste donc pas a` traduire litte´ralement une cre´ation biologique en
une cre´ation technologique, mais a` s’inspirer de caracte´ristiques particulie`res d’animaux ou de plantes
pour les appliquer sur des syste`mes que l’on qualifiera alors de bio-inspire´s. L’ide´e e´tant de ne pas copier
na¨ıvement ce que la Nature a de´veloppe´ mais de se´lectionner les cre´ations les plus prometteuses pour
mieux les exploiter et e´ventuellement les ame´liorer. La clef e´tant la compre´hension des phe´nome`nes
physiques mis en jeu dans l’application de tels syste`mes. C’est cette de´marche que nous avons voulu
utiliser afin de de´velopper le syste`me de controˆle d’e´coulement qui est pre´sente´ dans ce chapitre. Nous
conserverons le terme de “bio-inspire´” qui semble plus approprie´ pour la description de notre dispositif
dans le reste du manuscrit.
2 Le dispositif de controˆle bio-inspire´
2 . 1 Un dispositif bio-inspire´
Le principe dont s’inspire le dispositif de controˆle de´veloppe´ dans le cadre de cette the`se a d’abord
e´te´ propose´ par Liebe dans les anne´es 80. En effet, il remarque que lors de l’atterrissage d’un oiseau, une
partie de ses plumes situe´es sur l’extrados se soule`vent simultane´ment (cf. figure 3.4). Ce phe´nome`ne
agit, selon lui, comme un actionneur biologique pour controˆler l’e´coulement. Son ide´e est que dans de
telles conditions, une bulle de recirculation naˆıt a` l’arrie`re de l’extrados, ce qui entraˆıne le soule`vement
des plumes. Ces dernie`res interagissent avec l’e´coulement et s’opposent a` la diffusion de la zone de
de´collement vers le bord d’attaque de l’aile. Ce phe´nome`ne permettrait a` l’oiseau de conserver une
grande stabilite´ dans les phases les plus de´licates du vol (atterrissage, rafales de vent...) et de retarder
le de´crochage. Afin de confirmer son ide´e, des volets en cuir sont installe´s sur l’une des ailes d’un
Messerchmidtt Me 109 et des essais en vols sont re´alise´s. Un sche´ma de principe du dispositif utilise´ est
repre´sente´ sur la figure 3.5(a). Ne´anmoins, l’asyme´trie du dispositif rend alors les essais non concluants,
l’e´tude est abandonne´e et ce n’est qu’en 1979, que Liebe publiera ses recherches [87]. Dans la suite,
on distinguera deux types d’e´tudes diffe´rentes. Celles qui sont directement inspire´es de l’expe´rience
de Liebe et pour lesquelles des volets laisse´s mobiles en rotation sont fixe´s sur l’extrados d’un profil
d’aile. Et celles qui s’inspirent du meˆme phe´nome`ne mais se distinguent de l’e´tude de Liebe.
Patone et al. [114] ont de´veloppe´ un volet compose´ d’une structure en me´tal flexible sur laquelle de
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Figure 3.4 – Photographie d’un condor lors d’un atterrissage (Photographie de N. Mazellier).
la soie est ajuste´e. Ce volet est ensuite fixe´ a` l’extrados d’un profil NACA 2412 et place´ en souﬄerie.
Leurs re´sultats montrent que la pre´sence du volet retarde le de´crochage et modifie la distribution de
pression moyenne sur l’extrados du profil. Bechert et al. [17] ont propose´ un dispositif de controˆle
e´quivalent sous forme de volets compose´s de plastique souple ou de fines feuilles me´talliques. Ils ont
ainsi observe´ expe´rimentalement une augmentation de la portance moyenne de 18% en souﬄerie et
de 11,4% lors d’essais en vol. Utilisant cette fois des volets en aluminium, Schatz et al [133], ont
obtenu expe´rimentalement et nume´riquement une augmentation de portance moyenne e´quivalente a`
celle de Bechert et al. [17]. Ils montrent e´galement que pour un volet ayant une position angulaire
fixe, une augmentation de la portance moyenne plus importante peut-eˆtre obtenue, comme illustre´ sur
la figure 3.5(b) qui repre´sente la valeur du coefficient de portance en fonction de l’angle d’incidence.
De plus, les re´sultats de leurs calculs nume´riques URANS (Unsteady Reynolds Averaged Navier-
Stokes) montrent que la pre´sence du volet influence la dynamique de l’e´coulement. En effet, d’apre`s
leur calcul, le nombre de Strouhal augmente le´ge`rement par rapport au profil non controˆle´ que les
volets soient mobiles ou non. Plus re´cemment, Wang et Schlu¨ter [156] se sont e´galement inte´resse´s
a` l’effet de diffe´rents parame`tres tels que la longueur, la largeur et la position de volets en fibre de
carbone scotche´s sur l’extrados d’un profil SD8020 en Balsa. Ils obtiennent pour leur configuration de
meilleurs performances ae´rodynamiques lorsque les volets couvrent la quasi totalite´ de l’envergure de
leur mode`le et sont place´s au 2/3 de la corde du profil. Enfin, Mazellier et Kourta [93], ont obtenu pour
un volet constitue´ d’une armature en plastique recouverte de soie applique´ a` un profil NACA0015,
une ame´lioration de la finesse (rapport entre portance et traˆıne´e moyenne) pouvant atteindre 20%. Ils
montrent e´galement que la topologie de l’e´coulement a` grande e´chelle est significativement modifie´e
par la pre´sence de l’actionneur.
En se basant sur le meˆme principe, Favier et al. [49] ont re´alise´, quant a` eux, l’e´tude nume´rique
d’un pelage de´formable recouvrant une partie de la surface d’un cylindre circulaire (voir figure 3.6).
Pour leur configuration optimale, ils obtiennent simultane´ment une re´duction de la traˆıne´e moyenne
de 15% et des fluctuations de portance de 44%. Ils mettent e´galement en e´vidence un phe´nome`ne
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(a)
(b)
Figure 3.5 – (a) Sche´ma de principe du dispositif de controˆle de Schatz et al. A` gauche, a` faible
incidence, le volet n’est pas active´ et reste colle´ a` la paroi du profil. Avec un angle d’incidence plus
important, le volet se soule`ve de la paroi et oscille autour d’une position angulaire moyenne. (b)
Coefficient de portance en fonction de l’angle d’incidence d’un profil HQ17 muni de volets statiques
et mobiles. Source : [133]
de couplage entre l’e´coulement et les cils du pelage. Ces re´sultats nume´riques ont e´te´ partiellement
confirme´s par l’e´tude expe´rimentale de Kunze et Bru¨cker [82]. Leurs re´sultats sugge`rent une re´duction
des fluctuations de vitesse longitudinale et verticale de 42% et 35% respectivement et confirment
l’existence d’un couplage entre les cils et la dynamique du sillage. De plus, ils montrent l’existence
d’un re´arrangement du laˆcher tourbillonnaire. Au lieu de former une alle´e du type Von-Ka´rma´n, les
tourbillons sont e´jecte´s sur la ligne centrale derrie`re le cylindre.
Les e´tudes de´crites pre´ce´demment illustrent les effets de l’utilisation de dispositifs de controˆle qui
s’inspirent du soule`vement des plumes des oiseaux en situations de vol de´favorables et de´montrent
l’inte´reˆt de leur utilisation. Cependant, les phe´nome`nes physiques sous-jacents a` ce type d’actionneurs
bio-inspire´s restent encore mal compris. L’objectif principale de l’e´tude de´veloppe´e dans ce manuscrit
est donc de contribuer a` la compre´hension de ces phe´nome`nes. Pour ce faire, il est d’abord ne´cessaire
de de´velopper et de caracte´riser un dispositif de controˆle e´quivalent a` ceux propose´s dans la litte´rature.
C’est le sujet de ce chapitre.
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Figure 3.6 – Sche´ma du dispositif de controˆle de Favier et al a` deux instants diffe´rents. Les lignes a`
l’arrie`re plan repre´sentent le contour de la vitesse verticale (ligne continue quand la vitesse est positive
et pointille´e quand elle est ne´gative). Source : [49]
2 . 2 Description du dispositif
Dans notre e´tude, l’ide´e premie`re e´tait de de´velopper un actionneur me´canique s’inspirant du
comportement de “l’actionneur biologique”. Pour cela, on s’est tout d’abord inte´resse´ a` la structure
d’une plume d’oiseau seule. Comme on peut le voir sur le sche´ma de la figure 3.7(a), une plume d’oiseau
est constitue´e d’un rachis rigide (compose´ de ke´ratine comme les cheveux ou les ongles humains) sur
lequel sont implante´es des barbes poreuses dispose´es en e´pi de chaque coˆte´ du rachis. De la meˆme
manie`re, sur chacune de ces barbes, sont implante´s en e´pi des barbules plus petites. Le bout de
ces barbules est muni de minuscules crochets qui les lient les unes aux autres. La disposition de ces
diffe´rents e´le´ments cre´e une structure comparable a` une grille comme on peut le voir sur la photographie
de la figure 3.7(b).
Cependant, dans le cadre du phe´nome`ne qui nous inte´resse, ce n’est pas une seule plume qui agit sur
l’e´coulement mais un ensemble qui se comporte comme un “volet biologique”. Il e´tait donc ne´cessaire
que l’actionneur me´canique bio-inspire´, qui est l’objet de cette e´tude, respecte la structure du “volet
de plumes”. Les deux proprie´te´s caracte´ristiques de l’actionneur me´canique sont donc sa rigidite´ et
sa solidite´, [51]. De plus, l’actionneur devait e´galement eˆtre suffisamment le´ger pour pouvoir eˆtre
actionne´ par l’e´coulement seul, c’est-a`-dire sans apport d’e´nergie exte´rieur, pour pre´server la qualite´
auto-adaptative du syste`me de controˆle.
Afin de re´aliser un dispositif de controˆle respectant les crite`res fixe´s, on a donc choisi d’utiliser un
cadre rigide en PVC sur lequel on applique un mate´riau fin, comme il est de´crit sur le sche´ma 3.9(a).
La masse line´ique du dispositif n’exce`de pas 60 g·m−1. Le cadre permet de garantir un taux de blocage
initial de 50% de la surface totale du volet. Ce dernier a une longueur de 495 mm ce qui permet de
couvrir la quasi totalite´ de l’envergure du mode`le en e´vitant que le volet ne frotte sur les parois de la
souﬄerie. Les cylindres carre´s ont e´te´ pre´alablement usine´s afin que les volets s’inte`grent parfaitement
aux parois late´rales lorsqu’ils sont re´tracte´s. Pour cela, un e´paulement de 2 mm d’e´paisseur et de 35 mm
de largeur a e´te´ re´alise´ sur chaque face late´rale du cylindre controˆle´, comme on peut le voir sur la
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Figure 3.7 – (a) Sche´ma de la structure d’une plume [47]. (b) Vue au microscope de la plume d’un
inse´parable a` rose gorge (E´chelle 40µm) [45].
Figure 3.8 – Sche´ma repre´sentant les diffe´rents cylindres utilise´s lors de l’e´tude.
figure 3.8. Ces dimensions correspondent exactement a` l’e´paisseur et la largeur des volets. La rigidite´
du cadre garantie e´galement la bidimensionnalite´ du mouvement des volets.
Un mate´riau poreux ou non est ensuite colle´ sur le cadre rigide du volet. Lorsqu’il s’agit de ma-
te´riaux poreux, on choisit d’utiliser des tissus commerciaux dont le tissage rappelle mais n’imite pas
comple`tement la disposition des barbes et barbules des plumes, comme on peut le constater en compa-
rant les photographies des figures 3.7(b) et 3.16. La photographie de la figure 3.9(b) permet de re´aliser
l’inventaire des couples de volets qui ont e´te´ utilise´s pour cette e´tude.
Les volets sont scotche´s au cylindre par leur bord d’attaque. L’articulation souple sche´matise´e sur
la figure 3.10, autorise le mouvement libre des volets. La fixation est suffisamment courte et rigide
pour conside´rer que leur mouvement est de´crit par un seul degre´ de liberte´ : leur position angulaire.
Quatre morceaux de scotch BlendermTM de la marque 3MTM sont e´qui-re´partis sur la longueur du
cylindre. On notera que dans le cadre de cette e´tude, en plus d’e´tudier les actionneurs mobiles, des
configurations pour lesquelles la position angulaire du volet e´tait fige´e ont e´galement e´te´ utilise´es.
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Figure 3.9 – Sche´ma (a) d’un des volets e´clate´ et (b) Photographie de l’ensemble des couples de volets
utilise´s.
Figure 3.10 – Sche´ma repre´sentant la fixation souple entre le volet et le cylindre.
Pour cela des cales de faibles dimensions ont e´te´ re´alise´es par prototypage rapide et ont pour valeur
angulaire 15˚ , 20˚ , 30˚ et 45˚ . Chaque volet est muni de quatre cales e´qui-re´parties sur l’envergure de ce
dernier. Lorsque l’on rapporte des re´sultats de mesure pour lesquels la position angulaire du volet est
fixe´e, on qualifiera la configuration de controˆle passif. Cette de´nomination sera utilise´e dans le reste
du manuscrit.
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Figure 3.11 – Sche´ma de l’assemblage final des volets sur le cylindre adapte´.
Le sche´ma de l’assemblage final des volets sur le cylindre carre´ est repre´sente´ sur la figure 3.11.
Durant les essais, l’axe du cylindre controˆle´ est aligne´ a` la verticale de fac¸on a` s’affranchir de la force
de gravite´.
L’efficacite´ du dispositif a e´te´ e´value´e pour trois positions longitudinales diffe´rentes des volets,
Xflap . Les trois montages sont illustre´s sur la figure 3.12(a). Au final, le volet est positionne´ de
manie`re a` ce que son bord de fuite soit confondu avec la face arrie`re du cylindre. Comme le montre la
figure 3.12(b), cette configuration s’est re´ve´le´e eˆtre celle menant a` la plus grande re´duction de traˆıne´e
sur la plage de Re teste´e ici.
2 . 3 Fonctionnement du dispositif auto-adaptatif
Les figures 3.13(a) et 3.13(b) permettent d’illustrer le fonctionnement du dispositif de controˆle.
Lorsque les volets ne sont pas active´s par l’e´coulement, ils sont plaque´s sur la surface du cylindre et
ne modifient pas la ge´ome´trie initiale de ce dernier (cf. figure 3.13(a).
En pre´sence d’une recirculation suffisamment intense, les volets s’e´cartent de la paroi puis, apre`s
une phase transitoire courte, oscillent autour d’une position moyenne. C’est pour cette raison que
l’on pourra qualifier le dispositif d’auto-adaptatif puisqu’aucune e´nergie exte´rieure n’est ne´cessaire a`
son activation et son fonctionnement, c’est l’e´coulement qui assure ces fonctions. Cette proprie´te´ lui
permet e´galement de s’adapter a` la configuration de l’e´coulement dans lequel il est place´.
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Figure 3.12 – (a) Sche´ma repre´sentant les diffe´rents cylindres utilise´s pour chacune des positions du
volet. (b) Re´duction de traˆıne´e en fonction de Re, pour diffe´rentes positions du volet. Xflap de´signe
la distance entre la face avant du cylindre et le bord d’attaque du volet.  Xflap/H = 0.1 , H
Xflap/H = 0.25, F Xflap/H = 0.42.
3 De´termination de la solidite´ du tissu
L’un des parame`tres clefs dans la re´alisation des volets est la porosite´ du mate´riau que l’on ap-
plique sur le cadre. Ayant fait le choix d’utiliser des mate´riaux du commerce dont on ne connaissait
pas les proprie´te´s physiques. Les tissus utilise´s dans cette e´tude peuvent eˆtre assimile´s en premie`re
approximation a` des grilles re´gulie`res (voir figs. 3.16). Afin de les caracte´riser, nous avons e´tabli deux
protocoles expe´rimentaux dont le but est de de´terminer la solidite´ σ de´finie comme le rapport entre
la surface bloque´e par le tissu et la surface totale de la maille e´le´mentaire. Porosite´ φ et solidite´ sont
relie´es par 1 = φ+ σ. La premie`re me´thode consiste a` σ par analyse d’images, alors que la seconde se
base sur la mesure des pertes de charges a` travers le mate´riau place´ dans la souﬄerie.
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Figure 3.13 – Sche´ma du dispositif de controˆle, (a) sans e´coulement et (b) avec e´coulement lorsque
les volets sont active´s.
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3 . 1 Tissus et grilles analyse´s
Trois types de soies diffe´rents re´fe´rence´s Soie 0, Soie 1 et Soie 2 et de la tarlatane, un tissu de coton
rigide, sont utilise´s. Afin de valider notre me´thodologie, deux grilles me´talliques perce´es de trous ronds
ont e´te´ utilise´es comme re´fe´rence. Il s’agit de grilles de la marque RMIGTM dont les caracte´ristiques
sont rapporte´es sur la figure 3.14. La premie`re grille en acier lamine´ a` chaud posse`de des perc¸ages
ronds de diame`tre D = 15 mm avec un entraxe triangulaire T = 22 mm (perforation en quinconce a`
60˚ ) et une solidite´ annonce´e par le constructeur, σ = 58% pour une e´paisseur de 1,5 mm. La seconde
grille en acier lamine´ a` chaud posse`de des perc¸ages ronds de diame`tre D = 4 mm avec un entraxe
triangulaire T = 5 mm et une solidite´ annonce´e par le constructeur, σ = 42% pour une e´paisseur de
1,5 mm.
Figure 3.14 – Principales dimensions des grilles utilise´es.
3 . 2 Solidite´ et traitement d’image
3 . 2 . 1 Dispositifs pour les mesures optiques
Pour re´aliser nos prises d’images, on dispose de deux montages expe´rimentaux utilisant un principe
de fonctionnement similaire. Pour les objets de grandes tailles tels que les grilles ou la tarlatane, dont
les mailles sont visibles a` l’oeil nu, on utilise un appareil photo Casio Exilim Pro EX-F1 posse´dant
une re´solution de 2816 × 2112 pixels2. Ce dernier est fixe´ sur un tre´pied a` la verticale de l’objet a`
analyser. Une source lumineuse homoge`ne place´e en diffusion avant permet d’ame´liorer les contraste
des images. Une photographie est re´alise´e en maintenant une distance comprise entre 50 et 80 mm
entre l’objectif et le tissu (ce qui correspond a` une valeur comprise entre les distances focales minimale
et maximale de l’appareil qui sont respectivement de 7, 3 et 87, 6mm). Le zoom de l’appareil n’est pas
utilise´. Un repe`re et un re´glet sont utilise´s afin de de´terminer l’e´chelle de l’image et on obtient ainsi
les photographies des grilles et de la tarlatane comme illustre´ par la figure 3.16(d).
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Figure 3.15 – Photos du mate´riel expe´rimental du CEMHTI.
Pour les tissus posse´dant des mailles de dimensions plus petites, on utilise un dispositif expe´rimental
mis a` disposition par le laboratoire du CEMHTI. Ce dispositif se compose d’un microscope OLYMPUS
BXS1 muni d’une came´ra Colorview I (2080× 1544 pixels2) comme on peut le voir sur la figure 3.15.
Le tissu est maintenu en place entre deux lames de verre sur le plateau du microscope et on utilise la
loupe de grossissement ×5. On re`gle la hauteur du plateau pour faire la mise au point puis on re´alise
l’acquisition de l’image a` l’aide du logiciel AnalySISTM 3.2. On obtient ainsi les photographies des
tissus des figures 3.16(a), 3.16(b) et 3.16(c).
3 . 2 . 2 Principe utilise´ pour le calcul de la solidite´
Une fois les cliche´s re´alise´s, il s’agit alors de calculer la valeur de la solidite´ pour chacun des
e´chantillons. Dans la pratique, afin d’estimer le pourcentage de surface bloque´e par le tissu ou la
grille, l’image est seuille´e puis binarise´e. Disposant d’images posse´dant un contraste e´leve´ (comme en
te´moigne les histogrammes de niveaux de gris des figures 3.17(c) et 3.18(c)), on peut appliquer une
technique de seuillage globale. Cette technique consiste a` fixer un seuil pour diviser l’image en deux
classes, 1 et 0. Il suffit ensuite de de´terminer le pourcentage de pixels ayant pour valeur 0 (tous les
pixels noirs) par rapport au nombre total de pixels pour e´valuer la valeur de σ. On opposera cette
technique a` celle du seuillage local, qui consiste a` de´terminer la valeur des seuils locaux en fonction
de la re´gion d’inte´reˆt. Cette me´thode ne sera pas imple´mente´e ici. On utilise ici, la me´thode d’Otsu
[105], pour laquelle σ est de´termine´e par inte´gration de l’histogramme de l’image. Le principe de la
me´thode est donne´ en annexe B.
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Figure 3.16 – Photographie au microscope (grossissement ×5) (a) de la soie 0 et (b) de la soie 1, (c)
de la soie 2 et (d) photographie de la tarlatane.
3 . 2 . 3 Validation de la me´thode
On s’inte´resse dans un premier temps aux re´sultats obtenus pour la grille 1. Les figures 3.17(a) et 3.17(b)
permettent de comparer l’image initiale avec l’image binarise´e en utilisant le seuil de´finit par la me´-
thode d’Otsu. On en de´duit que la ge´ome´trie ge´ne´rale de la grille est respecte´e. Ne´anmoins, du fait de
la non plane´ite´ du montage, un effet de perspective existe au niveau des trous et la partie inte´rieure de
certains de ces derniers apparait en noire sur l’image binarise´e. Cela peut expliquer la sur-estimation
de la solidite´ de la grille 1, puisque la valeur obtenue est supe´rieure d’1% a` celle calcule´e a` partir de
la ge´ome´trie.
On s’inte´resse e´galement a` la de´pendance entre la taille de la feneˆtre d’interrogation utilise´e et la
solidite´ correspondante, σA. Les re´sultats pour la grille 1 sont trace´s sur la figure 3.17(d). On montre
ainsi que plus la taille de la feneˆtre d’interrogation est grande, moins la dispersion de la solidite´ cal-
cule´e est importante. Ne´anmoins, la dispersion ne de´passe pas 1% de la valeur finale. Compte tenu
de ces deux re´sultats, on peut donc conclure que l’estimation de la valeur finale de σ calcule´e pour
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Figure 3.17 – (a) Photographie de la grille 1 et (b) meˆme photographie binarise´e avec la me´thode de
seuillage d’Otsu. (c) Histogramme des niveaux de gris. Le trait en pointille´ repre´sente la valeur utilise´e
pour le seuillage. (d) Solidite´ de la grille, calcule´e pour diffe´rentes tailles de feneˆtre d’interrogation.
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l’image entie`re est comparable a` la valeur du taux de blocage ge´ome´trique. On obtient des conclusions
similaires lorsqu’on re´alise la meˆme analyse pour la grille 2 pour laquelle la valeur de la solidite´ est
sous-estime´e de 1% (voir tableau 3.1), ce qui repre´sente un e´cart acceptable compte-tenu de la pre´ci-
sion de la mesure. On en de´duit donc que cette me´thode d’estimation est valide et la pre´cision de la
valeur de la solidite´ est de l’ordre de ±1%.
3 . 2 . 4 Re´sultats
Les figures 3.18(a) et 3.18(b) permettent de comparer l’image initiale de la soie 1 avec la meˆme
image binarise´e. Ces figures supportent le fait que comme pour la grille 1, la ge´ome´trie est respecte´e
par le processus de binarisation. Cependant, on peut remarquer que contrairement a` l’histogramme
obtenu pour la grille 1, celui obtenu pour le tissu (voir fig. 3.18(c)), ne pre´sente pas un pic distinct
pour les niveaux d’intensite´ les plus e´leve´s, c’est-a`-dire, les endroits ou` il n’y a pas de tissu. Cet
histogramme est cohe´rent avec la valeur de la solidite´ calcule´e qui est de 90%. On retrouve e´galement
la meˆme tendance que pour la grille quand on s’inte´resse a` la relation entre la taille de la feneˆtre
d’interrogation et la valeur de la solidite´ calcule´e et une valeur de σA. Comme on peut le voir sur la
figure 3.18(d), la valeur de σA se stabilise de`s lors que la surface de la feneˆtre d’interrogation de´passe
un million de pixels2. Ce qui repre´sente moins de la moitie´ de la surface totale de l’image conside´re´e.
Ce traitement, nous permet d’obtenir une premie`re estimation de la solidite´ de tous les tissus. Ainsi
Type de mate´riau σ [%]
Soie 0 89, 5





Tableau 3.1 – Tableau re´capitulatif des valeurs de la solidite´ moyenne obtenues par mesures des pertes
de charges pour diffe´rents Red en fonction du type de mate´riau conside´re´.
on peut mettre en avant le fait que la soie 0 et la soie 1, ont une solidite´ identique de 89, 5%. En
revanche, la soie 2 et la tarlatane posse`dent une solidite´ nettement plus faible. Cependant, pour la
tarlatane, on constate que l’histogamme est plus homoge`ne que pour la soie (cf. figure 3.19(c)). Ces
re´sultats doivent eˆtre confirme´s par la mesure du taux de blocage par mesure des pertes de charges a`
travers les tissus et les grilles.
3 . 3 Solidite´ et perte de charge
3 . 3 . 1 Dispositif expe´rimental
Afin de re´aliser la mesure de perte de charge a` travers les mate´riaux dans la souﬄerie, on e´quipe
l’une des parois de cette dernie`re avec 11 prises de pression re´parties le long de l’axe X, dans le plan
me´dian de la veine (Y = 250 mm, Z = 0). La re´partition des prises de pression le long de la veine
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Figure 3.18 – (a) Photographie au microscope de la soie 1 et (b) meˆme photographie binarise´e avec
la me´thode de seuillage d’Otsu. (c) Histogramme des niveaux de gris. Le trait en pointille´ repre´sente
la valeur utilise´e pour le seuillage. (d) Solidite´ de la soie 1, calcule´e pour diffe´rente tailles de feneˆtres
d’interrogation.
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Figure 3.19 – (a) Photographie de la tarlatane et (b) meˆme photographie binarise´e avec la me´thode
de seuillage d’Otsu. (c) Histogramme des niveaux de gris. Le trait en pointille´ repre´sente la valeur
utilise´e pour le seuillage.
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est donne´e dans le tableau 3.2. Des tubes en vinyle de diame`tre inte´rieur 1,6 mm et de longueur 2 m
assurent la transmission de la pression jusqu’au capteur. La longueur importante de ces tubes empeˆche
toute analyse fre´quentielle des signaux. L’e´tude des re´sultats sera donc limite´e a` l’e´volution de la
pression locale moyenne. Les tubes sont aﬄeurants a` la paroi afin de ne pas perturber l’e´coulement.
Un capteur de pression diffe´rentielle piezore´sistif 32 voies de marque PSITM est utilise´. Ses 32 voies
X (en mm) −25 100 250 375 500 750 900 1000 1125 1250 1500
prise associe´e P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11
Tableau 3.2 – Re´partition des prises de pression le long de la veine. Les abscisses sont donne´es relati-
vement a` l’entre´e de celle-ci.
sont multiplexe´es a` une fre´quence de 20 kHz. La prise de pression de re´fe´rence, Pref , conside´re´e pour
la mesure diffe´rentielle est celle situe´e en entre´e du convergent. La prise de pression de re´fe´rence est
situe´e apre`s le nid d’abeille et les e´crans qui permettent d’assurer l’homoge´ne´ite´ de l’e´coulement dans
la veine d’essai. On ne mesure donc que les pertes de charges dues aux grilles ou aux tissus auxquelles
s’ajoutent les pertes de charges line´aires dans la veine. Ce capteur de pression est associe´ a` une
chaˆıne d’acquisition de pression PSITM 8400, chaˆıne permettant e´galement de re´aliser l’e´talonnage du
syste`me (e´talonnage re´alise´ pour chacune des se´ries de mesure). Les donne´es sont ensuite transmises a`
un ordinateur via une carte GPIB. La gamme de mesure de ces capteurs de pression est de ±2,5 kPa.
Une estimation des incertitudes donne´e par le constructeur est de 0, 1% de l’e´tendue de mesure soit
une incertitude absolue de l’ordre de 2,5 Pa. La fre´quence d’acquisition des donne´es de pression est de
200 Hz. Pour chaque configuration, la dure´e d’acquisition est de 30 secondes.
Pour mesurer la perte de charge a` travers les diffe´rents tissus et grilles, on re´alise tout d’abord un
cadre en bois dont les dimensions sont de 500×500×1mm3 (longueur × largeur × e´paisseur). Le tissu,
maintenu en tension (valeur nominale de 10N) par une machine de Tension-Compression, est ensuite
colle´ et de´coupe´ aux dimensions du cadre en bois. Ce montage est ensuite place´ orthogonalement
a` l’e´coulement en X = 600 mm (cf. figures 3.20(a) et 3.20(b)). L’introduction du cadre servant a`
maintenir le tissu en position induit une re´duction de la section et donc une augmentation de la
vitesse nominale qui sera prise en compte dans les calculs. Afin de se placer dans les meˆmes conditions
expe´rimentales, on utilisera e´galement un cadre en bois de meˆme dimension place´ derrie`re les grilles
en me´tal.
La gamme des vitesses de cette e´tude (mesure´es au manome`tre en entre´e de veine) a e´te´ choisie
pour respecter les vitesses mesure´es dans la zone de recirculation ou` sont place´s les volets. Les mesures
LDV sur le coˆte´ du cylindre pre´sente´es dans le chapitre 2, indiquent que dans la zone d’inte´reˆt, la
vitesse moyenne est environ e´gale a` la moitie´ de la vitesse en entre´e de veine. Afin de mesurer la
solidite´ du tissu, on fixe donc des vitesses nominales en entre´e de veine, U∞, comprises entre 2, 5 et
7,5 m·s−1.
3 . 3 . 2 Principe de la mesure
En appliquant la relation de Bernoulli ge´ne´ralise´e dans la veine de la souﬄerie entre l’amont et
l’aval du cadre muni du tissu, on aboutit a` l’e´quation E-3.1. Cette dernie`re relie la diffe´rence de pression
mesure´e entre l’amont et l’aval du cadre, ∆Pσ, la vitesse de l’e´coulement, U∞, la masse volumique du
fluide, ρ, un coefficient de perte de charge, Kσ, dont la valeur de´pend principalement des diffe´rents
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Figure 3.20 – Photographie du montage expe´rimental dans la souﬄerie pour (a) une des grilles de
re´fe´rence en acier et (b) la soie 1.
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parame`tres ge´ome´triques de la grille ou du tissu e´tudie´ ainsi que du nombre de Reynolds base´ sur la
dimension des perc¸ages ou de la maille, dσ, Reσ (de´fini tel que Reσ = U∞dσ/ν ou` ν de´signe la viscosite´
cine´matique du fluide).
∆Pσ = Kσ × 0, 5ρU2∞ (E-3.1)
Gan et Riffat [58], utilisent cette approche et pre´sentent les re´sultats expe´rimentaux et nume´riques de
mesures de perte de charge a` travers deux plaques perfore´es pre´sentant des perforations de diame`tres
diffe´rents (mais posse´dant une meˆme solidite´, σ = 0, 5). Leur installation expe´rimentale est e´quivalente
a` la noˆtre, puisque la perte de charge a` travers les grilles est estime´e a` partir de mesures de pression sur
la paroi de leur souﬄerie a` section carre´e. En analysant leurs re´sultats expe´rimentaux et nume´riques,
ils mettent en e´vidence empiriquement une relation entre le coefficient de perte de charge Kσ et le
rapport entre l’e´paisseur et le diame`tre des perc¸ages de la grille tσ/dσ. Lorsque ce tσ/dσ est infe´rieur a`
1, ils obtiennent une e´volution de´croissante du coefficient Kσ. Pour des valeurs supe´rieures a` 1, Kσ est
quasiment constante. Il est a` noter que pour leur montage expe´rimental et l’intervalle de Reσ conside´re´
(1, 5.105-4.105) l’effet du nombre de Reynolds sur les re´sultats est ne´gligeable. Si ces re´sultats tendent a`
confirmer l’inte´reˆt de notre montage expe´rimental pour la mesure de perte de charge, ils ne permettent
pas en revanche de lier directement la perte de charge mesure´e a` la solidite´ de l’obstacle e´tudie´.
Dans ce but, on s’inte´resse aux travaux de Groth et Johansson [66] qui e´tudient le lien entre perte
de charge et perme´abilite´ pour diffe´rents grillages (de mailles et d’e´paisseurs de diffe´rentes dimensions)
pour une gamme de Reynolds compris entre 13 et 830. Ce qui correspond a` la gamme de Reσ de l’e´tude
des tissus. Ils proposent la relation suivante entre la perte de charge, ∆Pσ, le coefficient de pertes de
pression Kσ et une fonction empirique, f(Reσ) :




(1− σ)2 . (E-3.3)






ce qui permet d’e´tablir la relation entre la solidite´ du mate´riau conside´re´, la vitesse en entre´e de veine




∆p+ f(Reσ)× 0, 5ρU2∞
. (E-3.5)
L’e´volution de f(Reσ) est obtenue expe´rimentalement et reporte´e sur la figure 3.21 extraite de [66]. On
remarque que pour un nombre de Reynolds suffisamment e´leve´, la valeur de f(Reσ) devient constante
et e´gale a` 0, 5. C’est au final, cette relation que l’on mettra en œuvre dans la suite du rapport afin de
de´terminer la solidite´ des diffe´rents tissus et grilles a` caracte´riser.
3 . 3 . 3 Re´sultats
Dans un premier temps, on cherche a` e´valuer les pertes de charges line´aires intervenant dans la
veine a` vide, pour cela on prend comme re´fe´rence pour le calcul du nombre de Reynolds, la largeur de
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Figure 3.21 – E´volution de f vis-a`-vis de Red, pour les sept e´crans e´tudie´s dans [66].





avec ν = 1, 56,10 − 5 m2/s. On obtient une gamme de Rel comprise entre 8.104 et 2, 405.105. On
applique ensuite la formule de Darcy-Weisbach, afin de de´terminer la perte de charge line´aire existant







avec λ, le coefficient de perte de charge line´aire, ρ = 1,2 kg·m−3, Lv = 2 m, la longueur de la veine
d’essai et g = 9,81 m·s−2. E´tant donne´ les valeurs de Rel utilise´es, on est en re´gime d’e´coulement
turbulent rugueux. On peut donc utiliser le diagramme de Moody afin de de´terminer la valeur de λ.
Les parois de la veine sont en bois avec une rugosite´,  = 0,06 cm. En utilisant le diagramme de Moody,
on obtient pour toute la gamme de Reynolds e´tudie´e :
λsup = 0, 045 > λ > λinf = 0, 039. (E-3.8)
On en de´duit donc pour chacun des Reynolds conside´re´s, une e´valuation de la perte de charge, re´per-
torie´e dans le tableau 3.3.
U∞ Re ∆PCl infe´rieure (Pa) ∆PCl supe´rieure (Pa)
2, 5 8.104 0, 6 0, 68
5 1, 6.105 2, 34 2, 7
7, 5 2, 4.105 5, 3 6, 1
Tableau 3.3 – Valeur de la perte de charge line´aire calcule´e en fonction du Rel et de λ
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Pour la gamme de vitesses qui nous inte´resse, les pertes de charges line´aires impose´es par la veine
sont de l’ordre de grandeur de l’incertitude de mesure. La mesure de pression dans la veine a` vide,
dont les re´sultats pour U∞ = 3 m·s−1 sont reporte´s sur la figure 3.22, confirme le fait que la diffe´rence
de pression entre l’entre´e et la sortie de la veine est ne´gligeable. La diffe´rence de pression mesure´e
n’exce`de pas 1 Pa. Si on s’inte´resse maintenant aux mesures de solidite´ pour les tissus reporte´es sur




















Figure 3.22 – E´volution axiale de la diffe´rence de pression adimensionne´e par la pression dynamique
le long de la veine de la souﬄerie, pour U∞ = 3 m·s−1 pour diffe´rentes configurations. La ligne verticale
pointille´e repre´sente la position du cadre. Veine a` vide avec cadre sans tissu,  cadre muni de la
soie 1, 4 cadre muni de la soie 2
la figure 3.22. On remarque dans un premier temps que quelque soit la solidite´ du tissu, la mesure
de pression en amont du cadre n’est pas affecte´ par la pre´sence de l’obstacle. On peut e´galement
clairement mettre en e´vidence l’existence d’une chute de pression entre l’amont et l’aval du cadre.
A` partir de ces mesures, on peut obtenir une valeur de σ, en fonction du nombre de Reynolds, Reσ
tel que pre´sente´ sur la figure 3.23. On constate que la valeur de la solidite´ estime´e e´volue peu en
fonction du Reσ puisque les variations du diffe´rentiel de pression et de la vitesse sont compense´es par
l’introduction de f(Reσ). Si on compare les re´sultats pour une tension de la soie 1 de 10 N et 50 N,
on constate que l’e´cart dans l’estimation de la solidite´ est infe´rieur a` 2%. On conside´rera donc que
pour notre application, l’influence de la tension du tissu sur la solidite´ est ne´gligeable. On estime ainsi
une valeur moyenne de σ sur l’ensemble de la gamme de Reynolds de l’e´tude, que l’on reporte dans le
tableau 3.4.
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Figure 3.23 – Valeur de σ e´value´e par mesures des pertes de charges en fonction de Reσ.  cadre
muni de la soie 1, tissu tendu a` 10 N, cadre muni de la soie 1, tissu tendu a` 50 N, 4 cadre muni de
la soie 2.
Type de mate´riau σ moyen sur la plage de Reσ e´tudie´e [%] σ par analyse d’image [%]
Soie 1 87 89, 5
Soie 2 78 78
Tarlatane 50 36
Grille 1 44 43
Grille 2 61 57
Tableau 3.4 – Tableau re´capitulatif des valeurs de solidite´ moyenne obtenues par mesures des pertes
de charges en fonction du type de mate´riau conside´re´.
Les valeurs de solidite´ reporte´es dans le tableau 3.23 prouvent que les re´sultats obtenus par ana-
lyse d’images et ceux obtenus par mesure des pertes de charges a` travers le tissu sont comparables.
On constate que dans le cas des grilles, la valeur de σ obtenue par mesure des pertes de charges est
le´ge`rement sure´value´. L’utilisation du cadre en bois pourrait induire un blocage supple´mentaire im-
portant dans le cas des deux grilles. De plus, les re´sultats obtenus pour la Tarlatane ne concordent
pas. Cependant, la me´thode base´e sur l’analyse d’images pourrait entraˆıner une sous-estimation de
σ pour ce tissu. On prendra donc la valeur de σ obtenue par mesure des pertes de charges comme
re´fe´rence pour la tarlatane. On distingue donc trois tissus avec trois solidite´s diffe´rentes de 88 ± 1%,
78± 1% et 50% (arrondies a` 90, 80 et 50%, dans le reste de ce manuscrit).
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4 E´tude du dispositif de fixation des volets
Pour des raisons pratiques, nous avons choisi de re´aliser la fixation du volet au cylindre par de
l’adhe´sif. Ce montage autorise le mouvement de rotation du volet autour de son bord d’attaque et a`
l’avantage d’eˆtre simple a` mettre en œuvre et le´ger. L’adhe´sif permet donc de re´aliser une charnie`re
entre le cylindre et le volet. Ne´anmoins, la nature de l’adhe´sif utilise´ ainsi que les dimensions et
la position de ce dernier affectent la nature de la liaison me´canique entre le volet et le cylindre.
Afin de de´terminer le dispositif de fixation le mieux adapte´, une expe´rience consistant a` mesurer
l’amortissement du mouvement des volets sous l’effet de leur propre poids a e´te´ re´alise´e. Un sche´ma
de principe est fourni sur la figure 3.27.
4 . 1 Moyens expe´rimentaux
Nous avons pu be´ne´ficier d’une came´ra PhantomTM V1210 mise a` notre disposition par le labora-
toire ICARE. Un objectif AF Micro-NIKORTM 60 mm est monte´ sur la came´ra. Ce dispositif, relie´ a`
un ordinateur muni du logiciel Phantom Camera Control, permet d’acque´rir des images dont la re´so-
lution est de 512×384 pixels2 a` une fre´quence d’acquisition de 300 images/sec. Le temps d’acquisition
initial est de 10 secondes. Le cylindre peint en noir est place´ a` l’horizontal en face de l’objectif de
la came´ra, de telle sorte que l’on ne voit que la partie supe´rieure de ce dernier, comme on peut le
visualiser sur les photographies fournies sur la figure 3.24. On fixe l’un des volets peint en noir sur le
coˆte´ de ce dernier. Les deux extre´mite´s de la face du volet sont peintes en blanc. Une mire a` damier
aﬄeurant a` la surface du cylindre permet de re´aliser un e´talonnage de l’image pre´alablement. On peut
voir le montage sur la figure 3.25. On dispose pour notre expe´rience de 3 types d’adhe´sifs diffe´rents :
— scotch 2364 3MTM en papier creˆpe´ sature´ de latex muni d’une masse adhe´sive en caoutchouc
et de largeur 50 mm re´duite a` 25 mm pour l’expe´rience,
— scotch Tesa R© 4651, qui est un adhe´sif toile´ muni d’un enduit acrylique, compose´ d’un support
tisse´ et d’une masse adhe´sive en caoutchouc naturel de largeur 19 mm,
— scotch BlendermTM 3MTM compose´ d’un film en polye´thyle`ne de largeur 50 mm et d’un adhe´sif
de polyacrylate, utilise´ dans l’ae´romode´lisme.
Deux types de montage sont re´alise´s. Le premier montage (montage 1) consiste a` re´aliser la fixation a`
l’aide de 4 morceaux d’adhe´sif de 50 mm de long e´qui-re´partis sur le long de l’envergure du volet. Pour
le second montage (montage 2), un unique morceau de scotch est place´ au bord d’attaque du volet et
recouvre ce dernier sur toute sa longueur.
4 . 2 Traitement des images
Une fois les images acquises, un traitement leur est applique´ par le biais du logiciel MATLAB. La
me´thode utilise´e est illustre´e sur la figure 3.26. On commence par e´liminer les images superflues de
la se´rie (avant que le volet n’ai e´te´ laˆche´ ou apre`s qu’il ait atteint sa position d’e´quilibre). Chaque
image est ensuite binarise´e par une me´thode similaire a` celle employe´e pour l’e´tude de la solidite´ (cf.
paragraphe 3 . 2 . 1). Les deux taˆches qui correspondent a` chacune des extre´mite´s du volet sont ensuite
isole´es dans deux images distinctes. La de´tection du centre de la taˆche blanche est re´alise´e. Pour ce
faire, on de´termine l’abscisse et l’ordonne´e du centre de la taˆche correspondant a` l’image j (j peut
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Figure 3.24 – Photographies du montage expe´rimental permettant la mesure de la position du volet.
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Figure 3.25 – Photographie du montage expe´rimental pour l’e´talonnage du syste`me de prise de vue
avec une mire a` damier.
prendre la valeur 1 ou la valeur 2), XCj et Y
C



































j ) de´signe l’intensite´ du pixel i dont les abscisses longitudinales et verticales sont X
i
j et
Y ij . On peut ensuite de´terminer la valeur de l’angle θ (angle entre le volet et la verticale) pour chaque
image. Ce proce´de´ permet d’obtenir l’e´volution temporelle du mouvement du volet.
4 . 3 Principe
L’expe´rience consiste a` placer l’assemblage du cylindre muni d’un volet poreux unique (σ = 90%) a`
l’horizontale (θ = pi/2 rad, le parame´trage de l’e´tude est indique´ sur la figure 3.27(b)). On laˆche ensuite
le volet. Ce dernier est fixe´ au cylindre par son bord d’attaque, mais est libre de tourner autour de
l’axe de la fixation. Il adopte donc un mouvement oscillant amortis autour de sa position d’e´quilibre
finale. Le temps caracte´ristiques d’amortissement est fonction de la nature de la fixation et de l’e´tat
de fatigue de cette dernie`re. Dans cette configuration, le volet n’est soumis qu’a` son propre poids, a`
la re´sistance de l’air, a` la re´sistance que peut exercer la fixation et a` une force de rappel exerce´e par
cette dernie`re, γ. Le volet peut eˆtre approxime´ par un oscillateur harmonique amorti. En appliquant
le principe fondamental de la dynamique sur les moments par rapport a` l’axe de rotation du volet (le
repe`re utilise´ est rappele´ sur le sche´ma 3.27(b), il vient la relation :
I∆θ¨ = −mg l
2
sin θ − l
2
Cθ˙ −Kθ + γ, (E-3.11)
ou` I∆ de´signe le moment d’inertie du volet, m, sa masse et C, un coefficient de frottement. Le moment
de flexion dans l’articulation est quant a` lui exprime´ sous la forme :
MO = K × θ, (E-3.12)
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Figure 3.26 – Les diffe´rentes e´tapes re´alise´es lors du traitement d’image.
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Figure 3.27 – (a) Sche´ma expliquant le principe de la mesure du de´placement du volet en fonction
du dispositif de fixation. (b) Parame`tres de l’e´tude et repe`re associe´.
avec K de´pendant des proprie´te´s des mate´riaux de l’adhe´sif. Il n’est pas possible de de´terminer une
solution analytique de l’e´quation E-3.11 directement. On se place donc dans le cas de l’approximation






ou` θeq de´signe la valeur de l’angle θ a` l’e´quilibre, une fois que le volet n’oscille plus.
Au final, on obtient en posant Θ = θ − θeq, λθ = lC4I∆ et ω20(K) = (mg l2I∆ + KI∆ ), une relation de
la forme :
Θ¨ + 2λθΘ˙− ω20Θ = 0, (E-3.14)
qui correspond a` l’e´quation caracte´ristique d’un oscillateur harmonique amorti. Dans notre cas, ou`
le mouvement est faiblement amorti, on est en re´gime pseudo-pe´riodique, la solution ge´ne´rale de
l’e´quation peut s’exprimer sous la forme :
Θ(t) = A exp−λθt cos(ωt+ φ). (E-3.15)
On pourra donc de´terminer le temps de relaxation du syste`me, τ de´fini comme l’inverse du coefficient
d’amortissement, en re´alisant un ajustement exponentiel de l’enveloppe supe´rieure de la courbe, comme





Elle est e´value´e a` partir du temps entre le premier et le dernier maximum repe´re´ sur la courbe. A partir
de cette dernie`re, on peut donc estimer la valeur de ω0. Connaissant, ω0 et τ , on pourra donc calculer
le facteur de qualite´ Q de cet oscillateur harmonique amorti, de´fini comme Q = τω0. Dans le cas d’un
faible amortissement (comme c’est le cas pour notre syste`me), on peut conside´rer que le facteur Q est
similaire au rapport entre l’e´nergie totale du syste`me a` un instant t et l’e´nergie dissipe´e par le syste`me
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Figure 3.28 – E´volution de θ en fonction du temps pour la fixation compose´e de 4 morceaux d’adhe´sif
BlendermTM e´quire´partis sur la longueur du volet.
au cours d’une pseudo-pe´riode). On cherche, pour notre part, a` obtenir le temps de relaxation le plus
grand possible et le facteur de qualite´ le plus grand possible. Pour chacune des expe´riences, on utilise
le meˆme volet, de telle sorte que les variations des valeurs de Q, τ et θeq ne de´pendent que de la nature
de la fixation et de son e´tat de fatigue.
4 . 4 Re´sultats
Les essais re´alise´s pour une fixation re´alise´e avec l’adhe´sif Tesa R©, le mouvement du volet est
significativement amorti. La rigidite´ de la fixation est en cause. E´tant donne´ que l’on cherche a` exercer
le moins de contraintes sur le mouvement du volet, on exclut donc l’utilisation de ce type d’adhe´sif, on
privile´gie l’utilisation d’un scotch moins rigide. L’ensemble des configurations teste´es avec les adhe´sifs
Type d’adhe´sif
Type de Montage 2364 3MTM BlendermTM 3MTM
Montage 1 : A, B, C, D K, L, M
4 morceaux d’adhe´sif e´quire´partis
Montage 2 : E, F, G, H I, J
1 morceau d’adhe´sif de la longueur du volet
Tableau 3.5 – Diffe´rents montages re´alise´s et notations associe´es.
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2364 et BlendermTM 3MTM sont re´pertorie´es dans le tableau 3.5. En tout, quatre configurations
diffe´rentes sont e´tudie´es. Un montage unique est re´alise´ pour chaque configuration et les essais sont
re´alise´s successivement. Par exemple, les essais A, B, C et D, ont e´te´ re´alise´s a` la suite les uns des autres
afin de mettre en e´vidence l’effet de la fatigue caracte´rise´e par une baisse significative du temps de
relaxation, τ , qui s’accompagne e´galement d’une baisse de la valeur du facteur de qualite´ Q et d’une
diminution de la valeur de θeq. On s’inte´resse, dans un premier temps, aux figures 3.29 et 3.30(a)
sur lesquelles sont reporte´s les re´sultats obtenus pour chacun des essais. En premier lieu, il apparaˆıt
clairement que l’e´volution de Q est exactement similaire a` celle de τ . Ce re´sultat signifie que la
fre´quence propre ω0 du syste`me est constante pour tous les essais. D’autre part, on peut mettre en
avant le fait que pour les essais A, B, C et D ainsi que pour les essais I et J, la fatigue impose´e a` la
fixation a` un effet manifeste et ne´gatif puisque les valeurs de τ et Q diminuent au fur et a` mesure des
essais. Pour ces deux configurations, la re´pe´tabilite´ de l’expe´rience n’est pas assure´e. Pour les essais
E, F, G et H ainsi que K, L et M, on observe moins de dispersion dans les valeurs de τ et de Q. On
remarque ne´anmoins que les valeurs des coefficients sont maximales dans le cas ou` le BlendermTM est
utilise´.












Figure 3.29 – Valeur du temps de relaxation τ du syste`me pour chacun des essais re´alise´s. On
distingue, les re´sultats obtenus pour le montage 1 ( adhe´sif 2364 3MTM ,  adhe´sif BlendermTM),
de ceux obtenus pour le montage 2 ( adhe´sif 2364 3MTM ,  adhe´sif BlendermTM).
Ces re´sultats sont confirme´s par l’analyse des diffe´rentes valeurs de θeq (position angulaire du
volet a` l’e´quilibre) obtenues et qui sont reporte´es dans la figure 3.30(b). On montre que la position
d’e´quilibre est fortement de´pendante de l’e´tat de fatigue de la fixation. Cette relation se fait au travers
des contraintes re´manentes qui augmentent progressivement la force de rappel induite par la fixation.
Ce phe´nome`ne pourrait eˆtre cohe´rent avec une de´formation plastique du mate´riau dont est constitue´e
la fixation, en re´ponse aux sollicitations me´caniquee re´pe´te´es dont il fait l’objet. C’est pour le montage
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Figure 3.30 – Valeur (a) du facteur de qualite´ Q du syste`me et (b) de θeq mesure´e en fin d’essai
pour chacun des tests re´alise´s. On distingue les re´sultats obtenus pour le montage 1 ( adhe´sif 2364
3MTM ,  adhe´sif BlendermTM), de ceux obtenus pour le montage 2 ( adhe´sif 2364 3MTM ,  adhe´sif
BlendermTM).
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2 que l’on obtient les plus grandes variations de θeq. On constate e´galement que c’est pour le montage
avec quatre morceaux d’adhe´sif BlendermTM e´qui-re´partis sur la longueur du volet, que l’on obtient
les valeurs de θeq les plus faibles et la meilleure re´pe´tabilite´. Au final, on utilisera donc ce montage
pour les expe´riences avec le volet mobile puisque c’est celui pour lequel la fixation semble le moins
influer sur le mouvement du volet.
5 Influence des diffe´rents parame`tres sur les re´sultats
On propose, dans cette partie, un bilan de l’efficacite´ moyenne du syste`me de controˆle en fonction
des diffe´rents parame`tres de l’e´tude. Le but e´tant d’identifier les configurations sur lesquelles nous
porterons une attention particulie`re dans la suite du manuscrit. Pour ce faire, on pre´sentera les re´sultats
de mesure d’efforts globaux applique´s sur le cylindre, comple´te´s par des mesures de pression statique
autour de ce dernier ainsi que des mesures PIV prises sur le coˆte´ du cylindre. Nous nous inte´resserons,
en particulier, a` la re´duction de traˆıne´e au travers du coefficient CDu − CDc et CDu ou` les indices
c et u correspondent respectivement au cas controˆle´ et non controˆle´. D’apre`s cette de´finition, un
re´sultat positif correspond a` une ame´lioration des performances ae´rodynamiques, tandis qu’un rapport
ne´gatif est relatif a` une de´gradation des performances ae´rodynamiques. Dans la premie`re partie de
cette section, les re´sultats sont obtenus pour un couple de volets dont la position angulaire est fixe´e.
Dans ce cas, il s’agit d’un controˆle de l’e´coulement que l’on qualifiera de passif. Par opposition, les
configurations pour lesquelles les actionneurs sont libres de pivoter autour de leur bord d’attaque,
donneront lieu a` un controˆle auto-adaptatif. Les re´sultats pour ce type de controˆle seront pre´sente´s
dans la seconde partie de cette section.
5 . 1 Influence de la solidite´ des tissus et de la position angulaire du volet pour un controˆle passif
de l’e´coulement
Quelque soit la configuration, la valeur de la re´duction de traˆıne´e varie peu en fonction du nombre
de Reynolds, comme le confirme la figure 3.31 et les figures propose´es dans l’annexe C. L’e´volution
de la re´duction de traˆıne´e moyenne est trace´e en fonction de θ (angle entre le volet et la paroi du
cylindre) sur la figure 3.32 pour Re = 4.104. La tendance de la figure 3.32 est repre´sentative de ce qui
se passe sur toute la gamme de Reynolds adopte´e pour l’e´tude. Les re´sultats de la figure 3.32 mettent
en e´vidence une grande de´pendance de la re´duction de traˆıne´e mesure´e en fonction de θ et σ. On
montre ainsi que pour l’ensemble des configurations de l’e´tude, on obtient un maximum de re´duction
de traˆıne´e pour un angle θ e´gal a` 20˚ et pour une solidite´ du mate´riau qui recouvre le volet supe´rieure
a` 50%. En effet, pour les volets munis de Tarlatane, le tissu le plus poreux de l’e´tude, on voit peu
d’influence de l’angle sur la mesure de re´duction de traˆıne´e. Dans ce cas, le blocage induit par le volet
n’est pas suffisamment important pour cre´er un diffe´rentiel de pression significatif entre l’amont et
l’aval du volet. Cela conduit a` une re´duction de traˆıne´e moins importante que pour un mate´riau moins
poreux. De`s lors, on se concentre uniquement sur les re´sultats pour σ = 80, 90 et 100%. D’autre part,
dans un premier temps, on ne s’inte´resse qu’aux re´sultats pour lesquels on mesure une re´duction de
traˆıne´e, c’est-a`-dire pour θ 6 30˚ . Dans ce cas, a` Re = 4.104, on observe une re´duction de traˆıne´e
comprise entre 3% (θ = 0˚ , σ = 70%) et 36% (θ = 20˚ , σ = 100%). La solidite´ du mate´riau utilise´ dans
la construction du volet a un effet significatif sur les valeurs obtenues. En effet, on constate que plus
la solidite´ est importante, plus la valeur de re´duction de traˆıne´e est grande. Du fait de sa position sur
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Figure 3.31 – Mesure de la re´duction de traˆıne´e en fonction depour σ = 100%, H θ = 00˚ ,H θ = 15˚ ,
H θ = 20˚ , H θ = 30˚ et H θ = 45˚ .
le coˆte´ du cylindre, le volet est en interaction directe avec la zone de recirculation qui se de´veloppe
initialement a` cet endroit. La zone vorticitaire est repousse´e vers l’avant mais n’est pas annihile´e
(comme on peut le voir sur la figure 3.35). Ceci a pour effet de ge´ne´rer une de´pression au niveau de
l’extrados du volet et en amont de ce dernier. D’autre part, une zone de de´pression moins e´leve´e existe
au niveau de l’intrados et en aval du volet. La valeur du diffe´rentiel de pression entre l’extrados et
l’intrados du volet est directement proportionnelle a` la solidite´ du mate´riau qui le constitue. Ainsi,
moins le mate´riau sera poreux, plus la surpression sera grande (augmentation de la surface bloque´e)
et donc, plus le diffe´rentiel de pression entre extrados et intrados et la re´duction de traˆıne´e seront
importants.
Les re´sultats de la figure 3.33 confirment cette analyse. En effet, sur cette figure sont repre´sente´es
les distributions de pression autour du mode`le dans le cas non controˆle´ et pour deux configurations de
controˆle passif (σ = 90% et 100% et θ = 20˚ ) a` Re = 4.104. On a montre´ dans le chapitre pre´ce´dent
que pour la ge´ome´trie choisie et dans le cas non controˆle´, la traˆıne´e de pression est pre´ponde´rante. La
valeur du coefficient de traˆıne´e calcule´ a` partir des mesures de pression de´pend de la distribution de
pression sur les faces avant et arrie`re du cylindre. Or, la pre´sence du volet affecte peu la distribution
de pression sur la face avant du mode`le. On peut donc en de´duire que les modifications de traˆıne´e sont
majoritairement relie´es aux modifications dans la distribution de pression observe´es sur la face arrie`re
du mode`le.
Si l’on constate bien l’existence de deux plateaux de pression, comme pour le cas non controˆle´,
la valeur de ces derniers sont plus importantes. Cela est consistant avec l’existence d’une re´duction
de traˆıne´e mesure´e par la balance. D’autre part, la position du saut de pression entre le premier et
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Figure 3.32 – Mesure de la re´duction de traˆıne´e en fonction de θ pour Re = 4.104, H σ = 100%, 
σ = 90%, F σ = 80% et  σ = 36%.
le second plateau de pression a e´te´ de´place´ au niveau du bord d’attaque du volet. Si on s’inte´resse
maintenant a` l’effet de la solidite´ sur les re´sultats obtenus dans les cas controˆle´s, on remarque que
quelque soit le mate´riau utilise´, la valeur du plateau de pression en amont du volet reste stable, ce
qui n’est pas le cas pour le plateau en aval de la position du volet. Ces re´sultats confirment le fait
que plus la solidite´ du mate´riau est importante, plus la valeur du second plateau de pression et donc
du diffe´rentiel de pression entre l’amont et l’aval du volet, est e´leve´e. Ce qui conduit a` une re´duction
significative de la traˆıne´e de pression.
Les modifications de pression observe´es peuvent eˆtre relie´es au fait que par son positionnement,
le volet interagit avec la zone de cisaillement qui se de´veloppe sur les coˆte´s du cylindre et avec la
recirculation qui se situe sur le coˆte´ du cylindre. Sur le graphique 3.34, on a trace´ la position moyenne
du centre de la zone cisaille´e Ysh qui se de´veloppe sur le coˆte´ du cylindre (l’origine de l’axe transverse
est de´place´e pour que (Y − YWall)/H = 0 corresponde a` la paroi du cylindre), pour Re = 4.104.
Pour indication, les diffe´rentes positions des volets passifs sont e´galement reporte´es sur cette figure.
153






Figure 3.33 – Distribution de pression adimensionne´e par la vitesse en entre´e de veine, CP , sur le
demi-cylindre, muni de volets fixes pour Re = 4.104, θ = 20˚ , H σ = 100% et  σ = 90%.
Figure 3.34 – Position moyenne du centre de la zone de cisaillement dans le cas non controˆle´ a`
Re = 4.104. Les traits pointille´s repre´sentent la position du volet pour - θ = 15˚ , - θ = 20˚ , - θ = 30˚
et - θ = 45˚ .
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(a) (b)
(c)
Figure 3.35 – Champs de vitesse adimensionne´e par la vitesse en entre´e de veine (U∞) sur le coˆte´ du
cylindre avec lignes de courant pour Re = 4.104. (a) Cylindre non controˆle´ et avec volets non poreux
(σ = 100%) (b) θ = 20˚ et (c) θ = 30˚ .
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La position du centre de la zone cisaille´e a e´te´ estime´e de manie`re analogue a` la me´thode utilise´e par
Lyn et Rodi [89]. YSL est de´fini comme le point auquel dU/dy atteint son maximum. On compare la
position moyenne du centre de la couche cisaille´e dans la configuration non controˆle´e avec la position
du volet, le champ de vitesse sur le coˆte´ du cylindre de la figure 3.35 et la re´duction de traˆıne´e associe´e
trace´e sur la figure 3.32. Le controˆle passif a un effet maximal lorsque le volet est compris dans la
zone infe´rieure au centre de la couche de cisaillement moyenne et pour θ = 20˚ . La re´duction de
traˆıne´e maximale obtenue est de 36% (volet non-perme´able). Sakamoto et al. [132] obtiennent avec
un cylindre de controˆle une re´duction de traˆıne´e maximale de 30% pour une action au dessus de la
position de la couche de cisaillement moyenne. Cette position correspond au niveau ou` la vitesse sur le
coˆte´ du cylindre atteint son maximum. Dans notre cas, lorsque le bord de fuite du volet est positionne´
approximativement a` cette position (ce qui correspond au cas θ = 45˚ pour notre e´tude), on obtient,
au contraire, une augmentation de la traˆıne´e. De plus, on obtient une zone de de´pression moins e´leve´e
en amont du volet. En aval de ce dernier, la valeur de la pression est infe´rieure a` celle obtenue dans le
cas non controˆle´ (voir fig. 3.36). Ce re´sultat traduit le fait que la largeur de la zone de recirculation est
augmente´e artificiellement par la pre´sence du volet. Le blocage ge´ome´trique induit par le mode`le muni
des volets est donc plus important que celui du cylindre seul. L’ensemble de ces phe´nome`nes engendre
une augmentation de la traˆıne´e comprise entre 10% et 30% et dont la valeur est proportionnelle a`
celle de la solidite´, σ. Ces diffe´rences entre les deux e´tudes tiennent au fait que les deux dispositifs de
controˆle de par leur conception ont une action sur l’e´coulement qui n’est pas identique. Dans le cas
de Sakamoto et al. [132] le blocage ge´ne´re´ par le cylindre de controˆle est ne´gligeable, ce qui n’est pas
le cas pour les volets de`s lors que leur bord de fuite de´passe la position de la couche de cisaillement
moyenne.
En trac¸ant les lignes de courant sur les champs de vitesse longitudinale moyenne sur le coˆte´ du
cylindre, on localise la position de la zone vorticitaire qui se de´veloppe sur le coˆte´. On montre ainsi
que pour θ = 20˚ et 30˚ , si la position verticale du centre vorticitaire reste inchange´e, la pre´sence
du volet repousse ce dernier vers l’avant. Ainsi plus l’angle est important, plus le de´placement du
centre vorticitaire l’est e´galement et moins la de´pression en amont du volet est importante (voir
figures 3.33 et 3.36). On remarque e´galement que de toutes les positions teste´es, la position pour
laquelle on a le plus grand diffe´rentiel de pression entre l’amont et l’aval du volet et donc la plus
importante re´duction de traˆıne´e moyenne est celle pour laquelle θ = 20˚ .
Enfin, on observe que pour θ = 0˚ , quelque soit la valeur de σ, une faible re´duction de traˆıne´e
comprise entre 2% pour σ = 50% et 5% pour σ = 90% est obtenue. Cette diminution s’explique par
le fait que malgre´ toutes les pre´cautions mises en œuvre, la pre´sence du volet affecte la ge´ome´trie
du mode`le. Cependant, la re´duction de traˆıne´e mesure´e pour θ = 0˚ est faible devant la re´duction de
traˆıne´e maximale obtenue, dans les meilleurs configurations.
5 . 2 Efficacite´ des volets mobiles
On s’inte´resse maintenant aux configurations de controˆle auto-adaptatif. On observe sur la fi-
gure 3.37 que pour Re > 2.104, la re´duction de traˆıne´e moyenne obtenue pour une configuration
auto-adaptative fluctue entre 17% et 19%, quelle que soit la solidite´ du tissu qui recouvre le volet.
Cette valeur de re´duction de traˆıne´e est encadre´e par celle obtenue pour les configurations a` angle fixe,
θ = 20˚ et θ = 30˚ . La valeur de θ pour la configuration auto-adaptative est obtenue par traitement
d’images avec un dispositif et une me´thode de traitement analogues a` celles mises en œuvre pour
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Figure 3.36 – Distribution de pression, CP , sur le demi-cylindre, muni de volets non poreux pour
Re = 4.104 (σ = 100%) en fonction de θ, N θ = 20˚ ,  θ = 30˚ et  θ = 45˚ .
l’e´tude du dispositif de fixation. La position moyenne du volet θ est repre´sente´e sur la figure 3.38. On
observe que θ est compris entre 21, 7˚ et 28, 4˚ . Ce re´sultat est cohe´rent avec la re´duction de traˆıne´e
mesure´e. E´tant donne´ les valeurs de θ obtenues, on peut supposer que le bord de fuite du volet tend
a` co¨ıncider avec la position du centre de la zone de cisaillement. La valeur de l’angle moyen pour
les volets poreux est infe´rieure a` celle obtenue pour les volets non poreux (sauf pour θ1 de´fini sur la
figure 3.38 a` Re = 6.104, ou` les valeurs sont e´quivalentes). Cette diffe´rence peut s’expliquer par un
changement dans l’e´quation du moment qui pilote la valeur de θ. Cette dernie`re de´pend de plusieurs
grandeurs physiques dont σ. Si on relie ces observations a` celles de´veloppe´es pour les configurations
avec volets fixes, on peut donc poser l’hypothe`se que la valeur de la traˆıne´e moyenne est principalement
commande´e par la position moyenne du volet. Ce re´sultat est en accord avec les observations de Schatz
et al. [133] qui montrent nume´riquement une ame´lioration des performances ae´rodynamiques sur un
profil de type HQ17 plus importante pour une configuration optimise´e avec angle fixe (diffe´rente de
la position d’e´quilibre du volet), que pour celle avec des volets mobiles articule´s. D’autre part, on
remarquera qu’il existe, sur la figure 3.38, une diffe´rence entre la valeur de θi pour le volet gauche (θ1)
et le volet droit (θ2) quelque soit la configuration. Cette dernie`re est due a` la fixation du volet qui, en
de´pit de toutes les pre´cautions mises en œuvre, peut induire une contrainte re´siduelle sur le battement
du volet et donc agir sur sa position angulaire moyenne. Cependant, cette diffe´rence ne remet pas
en cause les tendances observe´es. L’observation concernant la re´duction de traˆıne´e est confirme´e par
l’analyse de la distribution de pression moyenne autour du demi-cylindre trace´e sur la figure 3.39. La
distribution de pression est comparable a` celle obtenue pour un controˆle passif. Par rapport au cas
non controˆle´, la distribution de pression sur la face avant reste inchange´e alors que le saut de pression
existant entre le coˆte´ et l’arrie`re du cylindre non controˆle´ est de´place´ vers l’avant au niveau de la
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Figure 3.37 – Mesure de la re´duction de traˆıne´e en fonction de Re,  σ = 90% et  σ = 100%.








Figure 3.39 – Distribution de pression adimensionne´e par la vitesse d’entre´e de veine sur le demi-
cylindre muni de volets mobiles pour Re = 4.104,  σ = 90% et  σ = 100%.
fixation du volet sur le cylindre, comme dans le cas du controˆle passif. Le plateau de pression situe´ en
aval du volet a une valeur de pression plus importante que celle dans le cas non controˆle´, ce qui est
cohe´rent avec l’existence de la re´duction de traˆıne´e. De plus, la valeur de la de´pression en aval du volet
poreux est un peu moins importante que pour les volets non poreux. Ce re´sultat est en accord avec le
fait que l’on obtient une re´duction de traˆıne´e un peu plus importante avec la configuration poreuse.
6 Synthe`se
Ce chapitre nous a permis d’aborder la notion de biomime´tisme et d’introduire le contexte parti-
culier dans lequel se place le dispositif bio-inspire´ de´veloppe´ dans le cadre de notre e´tude. Le dispositif
et son principe de fonctionnement ont ensuite e´te´ de´crits en de´tail. Le dispositif se compose d’une
paire de volets place´s sur chacun des coˆte´s du cylindre a` section carre´e adapte´. Deux des parame`tres
clefs dans la re´alisation des volets sont la solidite´ du mate´riau qui lui sert d’habillage et la fixation
entre la maquette et le dispositif de controˆle. Ces deux parame`tres ont e´te´ caracte´rise´s par le biais de
diffe´rents essais expe´rimentaux.
les re´sultats de traˆıne´e moyenne et de distribution de pression ont permis de mettre en e´vidence
l’influence de la position moyenne du volet et de la solidite´ du mate´riau qui le constitue. Pour cela,
on a e´tudie´ deux configurations de controˆle. Pour la premie`re, les volets sont fige´s a` une position
angulaire donne´e (controˆle passif) et pour la seconde, ils sont libres en rotation autour de leur bord
d’attaque (controˆle auto-adaptatif). Lorsque le controˆle est passif, une configuration optimise´e (θ = 20˚
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et σ = 100%) permet d’obtenir une re´duction de traˆıne´e maximale de 36% a` Re = 4.104. Pour le
controˆle auto-adaptatif, l’efficacite´ est moins importante, la re´duction de traˆıne´e fluctue entre 17% et
19% pour la gamme de Re de l’e´tude quel que soit σ. Cependant, cette configuration est robuste (i.e.
capable de s’adapter aux changements qui s’ope`rent dans l’e´coulement) ce qui n’est pas le cas pour
la configuration passive. Au final, on de´duit de l’ensemble des re´sultats que la re´duction de traˆıne´e
moyenne mesure´e est principalement pilote´e par la position du volet.
Dans la suite du manuscrit, on retiendra la configuration passive ou` l’action moyenne du volet
est la plus efficace, c’est-a`-dire pour θ = 20˚ . En comple´ment, on s’inte´ressera e´galement aux mesures
obtenues pour θ = 30˚ . En effet, l’un des objectifs des mesures effectue´es a` angle fixe e´tait de pouvoir
comparer configuration passive et auto-adaptative. Le but e´tant de mettre en e´vidence l’impact de
la dynamique des volets dans l’action de controˆle de l’e´coulement. Or, lorsqu’ils sont laisse´s libres,
les volets adoptent naturellement une position angulaire moyenne comprise entre 20˚ et 30˚ . Afin de
disposer d’un point de comparaison supple´mentaire, il e´tait donc ne´cessaire de s’inte´resser a` la position
angulaire, θ = 30˚ . D’autre part, les volets seront munis des tissus dont σ est e´gal a` 90% et 100%,
pour lesquels l’efficacite´ moyenne du controˆle est ave´re´e.
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Chapitre 4
Statistiques du champ de vitesse
controˆle´ sur l’axe central du sillage
L’efficacite´ globale des dispositifs de controˆle et la modification de la distribution de pression sur
la surface arrie`re du cylindre ont e´te´ de´montre´es que ce soit pour une configuration passive ou auto-
adaptative. On cherche maintenant a` identifier les me´canismes physiques a` l’origine de la re´duction de
traˆıne´e obtenue. A cette fin, nous pre´sentons dans ce chapitre une e´tude approfondie de l’e´coulement.
L’analyse que nous proposons ici porte essentiellement sur l’e´volution du champ de vitesse moyenne
et des composantes du tenseur de Reynolds dans le sillage proche du cylindre. En effet, cette zone
particulie`re de l’e´coulement conditionne toute la dynamique du sillage turbulent en aval de l’obstacle.
C’est pre´cise´ment sur cette zone que les dispositifs de controˆle agissent. Elle est donc critique, elle est
donc d’une importance certaine pour de´crire les me´canismes physiques propres a` l’e´coulement controˆle´.
1 Comparaison des moyens de mesure
Dans notre e´tude, nous avons utilise´ diffe´rents moyens de mesure ane´mome´trique afin d’explorer le
champ proche du cylindre, a` savoir une PIV2C et une sonde LDV2C. Ces moyens sont comple´mentaires.
La PIV2C permet de mesurer la vitesse locale sur un large domaine spatial au de´triment de la re´solution
temporelle (tout du moins dans notre cas puisque le syste`me PIV que nous avons utilise´ n’est pas a`
haute cadence). La LDV2C est une mesure ponctuelle a` haute cadence. Cette comple´mentarite´ avait
de´ja` e´te´ introduite au chapitre 2. On propose dans un premier temps de comparer les moyennes
statistiques en un point obtenues pour chacun des moyens de mesure sur leur zone de recouvrement.
Dans notre cas, il s’agit de la ligne centrale, situe´e a` l’arrie`re du cylindre (X/H > 0) et au centre
de la face arrie`re (Y/H = 0). Nous avons choisi de montrer les re´sultats sur la ligne centrale dans le
sillage proche du cylindre pour deux raisons. La premie`re raison est que cette re´gion de l’e´coulement
est significative quand il s’agit de caracte´riser la zone de recirculation qui se de´veloppe a` l’arrie`re
du cylindre. De plus, c’est e´galement sur cette ligne que l’on retrouve les plus importantes variations
de v′ comme montre´ par Dura˜o et al. [44]. En effet, le sillage d’un cylindre carre´ est pilote´ par le
battement des couches de cisaillement qui se de´veloppent depuis les points de de´collement vers la zone
de recirculation. Les couches de cisaillement e´tant entraˆıne´es alternativement a` travers la ligne centrale
a` l’arrie`re du cylindre. Elles participent ainsi a` la cre´ation du sillage turbulent. C’est ce phe´nome`ne
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que l’on observe a` travers les fluctuations de la vitesse transverse dans cette zone. Pour la description















































Figure 4.1 – Moments statistiques d’ordre 1 et 2 sur la ligne centrale dans le sillage du cylindre non
controˆle´ (Y/H = 0, Z/H = 0), normalise´s par la vitesse en entre´e de veine, U∞ et obtenus par PIV2C




v′2/U∞ et (d) k/U2∞.
L’avantage majeur de ce bilan est qu’il n’implique quasiment aucune hypothe`se annexe, les mo-
ments statistiques e´tant de´termine´s de manie`re classique. On rappelle ne´anmoins que l’estimation de
la vitesse par LDV2C est corrige´e par la me´thode de Buchhave [34] (ponde´ration par le temps de
transit individuel de chacune des particules dans le volume de mesure). De plus, comme nous l’avions
de´ja` fait remarquer au chapitre 2, les donne´es concernant le sillage du cylindre carre´ pre´sentes dans
la litte´rature, ne permettent pas d’arriver a` un consensus. En effet, il semble que les re´sultats de me-
sures expe´rimentales soient extreˆmement sensibles aux conditions expe´rimentales (blocage induit par
le mode`le, intensite´ de turbulence dans la veine, nombre de Reynolds,...) comme en te´moignent les
figures 2.18(a), 2.18(b) et 2.19(a) du chapitre 2. Ces figures repre´sentent nos profils de vitesse moyenne
sur la ligne centrale dans le sillage du cylindre non controˆle´ compare´s aux re´sultats de la litte´rature.
On observe des diffe´rences significatives quant a` la valeur de la variation de vitesse dans le sillage du
cylindre, meˆme si globalement les tendances sont identiques. C’est un constat que partage Nakagawa
[99], lorsqu’il compare ses re´sultats a` ceux de Lyn et Rody [89] et Dura˜o et al. [44]. En effet, il obtient
une zone de de´ficit de vitesse moyenne plus courte. Il explique la diffe´rence par le fait que le taux de
blocage pour son e´tude est plus important que pour les re´sultats de la litte´rature, ce qui de ce fait
re´duit l’amplitude du battement des couches de cisaillement. Ce re´sultat est e´galement consistant avec
les observations propose´es pre´ce´demment pour nos mesures dans le sillage du cylindre non controˆle´. A
de´faut, la comparaison des mesures effectue´es avec des moyens de mesure diffe´rents apparait comme
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un premier outil pour la validation de nos re´sultats que ce soit pour l’e´coulement controˆle´ ou non
controˆle´. En comple´ment, on propose par le biais de cette comparaison d’e´tudier e´galement l’influence















































Figure 4.2 – Moments statistiques d’ordre 1 et 2 sur la ligne centrale dans le sillage du cylindre avec
controˆle auto-adaptatif (Y/H = 0, Z/H = 0 et σ = 90%), normalise´s par la vitesse en entre´e de veine,





v′2/U∞ et (d) k/U2∞.
Les figures 4.1, 4.2 et 4.3 repre´sentent les moments statistiques d’ordre 1 et 2 ainsi que l’e´nergie
cine´tique turbulente k(≡ 0, 5(2u′2 + v′2) d’apre`s l’hypothe`se d’axisyme´trie selon Y [103, 146, 145])
pour l’e´coulement dans le sillage non controˆle´ (que l’on qualifiera e´galement d’e´coulement naturel),
controˆle´ avec un dispositif auto-adaptatif et avec un dispositif passif (position angulaire θ fixe´e a` 20˚ ),
respectivement. On notera que pour ne pas surcharger les figures, seul un point sur deux de la mesure
PIV2C est conside´re´. Pour l’ensemble des configurations controˆle´es, les volets sont recouverts du tissu
poreux dont le taux de blocage σ vaut 90%. Les re´sultats obtenus pour σ = 100% ne pre´sentent
pas de diffe´rence significative et ne sont donc pas reporte´s ici (voir annexe D). Remarquons que les
mesures PIV2C sont caracte´rise´es par la pre´sence de pics au dela` de X/H = 7, 5 comme on peut le
constater tre`s nettement sur la figure 4.1(b), par exemple. Ces pics n’ont aucune cohe´rence physique
et sont des ersatz induits par des rayures prononce´es sur les vitres late´rales de la souﬄerie. Ces rayures
provoquent un flou sur les images de particules qui fausse le calcul des vecteurs vitesse. On retrouvera
ce phe´nome`ne sur les champs de vitesse trace´s au chapitre 5. Cependant, ces stries n’interviennent
qu’a` la limite du champ d’investigation et n’ont qu’un impact ponctuel sur la mesure. On conside`re
donc qu’en dehors de cette zone restreinte, les re´sultats de mesure de vitesse sont valides. Dans la suite
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Figure 4.3 – Moments statistiques d’ordre 1 et 2 sur la ligne centrale dans le sillage du cylindre avec
controˆle passif (Y/H = 0, Z/H = 0 et σ = 90%, θ = 20˚ ), normalise´s par la vitesse en entre´e de veine,





v′2/U∞ et (d) k/U2∞.
A` partir des re´sultats reporte´s dans les figures 4.1(a), 4.2(a), 4.3(a), on peut noter que l’e´volution de
la vitesse moyenne longitudinale mesure´e a` partir de la PIV2C est tre`s proche de celle obtenue a` partir
de la LDV2C. Ces mesures ayant e´te´ re´alise´es a` plusieurs mois d’intervalles, on de´montre ici la bonne
re´pe´tabilite´ des expe´riences, tout du moins pour les moments statistiques d’ordre faible. On notera que
l’on ne pre´sente pas ici le calcul de la moyenne de la vitesse transversale car sur la ligne centrale cette
dernie`re est quasi nulle. Si on s’inte´resse maintenant a` l’estimation des moments statistique d’ordre 2
et de l’e´nergie cine´tique turbulente, k, on remarque que les valeurs obtenues par mesure PIV2C sont
le´ge`rement plus faibles que celles mesure´es par LDV2C. Ce re´sultat est cohe´rent avec les observations
de Lavoie et al. qui comparent dans [84] des champs PIV2C ayant une re´solution spatiale comparable
a` la noˆtre, a` des mesures par ane´mome´trie fil chaud dans un e´coulement de turbulence de grille. Cet
effet avait e´galement e´te´ mis en e´vidence par Willert et Gharib [160]. Au final, on retiendra que la
PIV permet d’acque´rir un grand nombre de donne´es pour un important champ spatial (ce qu’il n’est
pas possible d’obtenir avec des techniques de type LDV).D’autre part, si dans les conditions de notre
e´tude, elle permet bien de de´crire les plus grandes e´chelles de l’e´coulement (moyennant la prise en
compte des recommandations e´nonce´es pre´ce´demment), elle ne permettra pas d’acce´der, en l’e´tat, aux
plus petites e´chelles de l’e´coulement de manie`re pre´cise.
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On remarque qu’a` l’imme´diate proximite´ du cylindre dans le cas non controˆle´ (X/H < 0, 25) et
pour un Re = 4.104, le profil de
√
v′2 tend a` augmenter. Or on s’attend a` ce que ce dernier diminue,
les fluctuations de vitesse transverse s’annulant a` la paroi par de´finition. On peut expliquer cette
incohe´rence par le fait que l’on se situe dans une zone pollue´e par la proximite´ du cylindre. En effet,
en de´pit des traitements applique´s (a` la fois sur le mode`le et sur les images), des re´flections sont ge´ne´re´es
sur la paroi du cylindre et impactent la mesure de vitesse. Dans la suite du manuscrit, on prendra donc
des pre´cautions, quand il s’agira de s’inte´resser aux re´sultats de vitesses pour 0 < X/H < 0, 25. On
notera que dans la gamme de Re e´tudie´e ici, les re´sultats semblent peu de´pendants de ce parame`tre.
Par la suite, seuls les re´sultats obtenus pour Re = 4.104 seront pre´sente´s.


























































Figure 4.4 – Moments statistiques d’ordre 1 et 2 sur la ligne centrale dans le sillage du cylindre,
normalise´s par la vitesse en entre´e de veine, U∞ et obtenus par PIV2C, Re = 4.104, (a) U/U∞, (b)√
u′2/U∞, (c)
√
v′2/U∞ et (d) k/U2∞. Configurations : Non controˆle´, controˆle auto-adaptatif 
σ = 90% et  σ = 100%, controˆle passif θ = 20˚ 4 σ = 90% et N σ = 100%, controˆle passif θ = 30˚ ♦
σ = 90% et  σ = 100%.
On compare maintenant les profils des moments statistiques d’ordre 1 et 2 pour l’ensemble des
configurations a` Re = 4.104. Ces profils sont reporte´s sur la figure 4.4 et sont obtenus par PIV2C. La
forme des profils de vitesse moyenne dans le cas non controˆle´ a de´ja` e´te´ discute´e dans le chapitre 2.
Ils pre´sentent une forme typique pour un obstacle cylindrique, avec une zone de de´ficit de vitesse a`
proximite´ du cylindre, qui correspond a` l’existence de la zone de recirculation arrie`re. On observe,
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pour l’ensemble des cas controˆle´s, que d’une part la forme du profil est conserve´e par rapport au cas
non controˆle´ mais aussi que la valeur du de´ficit de vitesse est plus importante (de l’ordre de 2, 5 a` 3
fois plus e´leve´e). D’autre part, la longueur de cette zone de de´ficit est e´galement plus grande dans les
cas controˆle´s. Ce parame`tre donnera lieu a` une discussion dans la section 2 . 1. A l’exte´rieur de cette
zone, la vitesse croˆıt jusqu’a` atteindre une vitesse proche de la vitesse en entre´e de veine. On observe
une bonne correspondance entre les profils de vitesse pour les cas controˆle´s, jusqu’a` environ quatre
diame`tres en aval du cylindre. On notera que si les vitesses maximales obtenues a` l’extre´mite´ des profils
pour les cas controˆle´s diffe`rent de celles obtenues dans le cas non controˆle´, elles restent ne´anmoins du
meˆme ordre de grandeur. La validite´ du cas particulier du controˆle passif poreux a` θ = 20˚ dont la





Figure 4.5 – Visualisation expe´rimentale et nume´rique des modes (a) A et (b) B dans le cas d’un
cylindre circulaire, extrait de [161].
Les profils lie´s aux fluctuations de la vitesse (moment statistique d’ordre 2) reporte´s sur les fi-
gures 4.4(b) et 4.4(c) et de l’e´nergie cine´tique turbulente, k e´galement reporte´e sur la figure 4.4(d),
ont une forme en accord avec ceux que l’on retrouve dans la litte´rature, pour le cylindre a` section
circulaire [110], ou a` section carre´e [44, 89, 99]. Chacun de ces profils croˆıt rapidement dans la zone
de recirculation avant de de´croˆıtre dans le sillage. On notera enfin qu’inde´pendemment de la forme
du profil et conforme´ment aux observations de Bloor [25] et Bloor et Gerrard [26], le maximum de
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fluctuation de la vitesse longitudinale intervient au niveau de la fin de la zone de recirculation de´ja`
mise en e´vidence par les profils de vitesse moyenne longitudinale et ce quelle que soit la configuration
examine´e ici. D’autre part, si on s’inte´resse particulie`rement aux fluctuations de vitesse longitudinale,
on remarque, pour les configurations controˆle´es l’e´mergence non pas d’un seul pic mais de deux bosses
(configurations auto-adaptative et passive pour θ = 30˚ ) ou de deux maximums pour la configuration
passive pour θ = 30˚ . On peut rapprocher cela aux profils obtenus par Norberg [103] dans le sillage
d’un cylindre a` section circulaire pour des nombres de Reynolds compris entre 1500 et 104. Le cas du
profil passif pour θ = 30˚ correspondrait aux re´sultats obtenus pour Re < 8000. Les re´sultats pour les
autres configurations controˆle´es adoptent la meˆme tendance que ceux qu’il obtient pour Re ≥ 8000.
Norberg fait l’hypothe`se que ce second pic dont la valeur adimensionne´e est de l’ordre de 0, 3 et qui est
positionne´ a` l’extre´mite´ de la zone de recirculation, correspond a` l’e´mergence de structures vorticitaires
secondaires de mode B.
Le mode B fait re´fe´rence a` un mode d’instabilite´s tridimensionnelles, identifie´ dans le sillage des
cylindres a` section carre´e de`s Re = 190 [127] et qui serait cause´ par des me´canismes lie´s au de´ve-
loppement de petites structures provenant de la couche cisaille´e. En effet, il est possible de mettre
en e´vidence dans le sillage des corps nominalement bi-dimensionnels, un phe´nome`ne de transition
de l’e´coulement d’un mode bidimensionnel vers un mode tridimensionnel. Ce phe´nome`ne intervient
a` faible nombre de Reynolds et pre´ce`de la transition vers un e´coulement pleinement turbulent. Ce
re´gime de transition fait intervenir diffe´rents types d’instabilite´s qui ont fait l’objet de nombreuses
e´tudes, en particulier pour des cylindres a` section circulaire. On notera que pour ce cas pre´cis, une
description de´taille´e est donne´e par Williamson dans [161]. Ces deux modes sont e´galement observe´s
nume´riquement par Persillon et Braza [117]. On distingue ainsi deux modes d’instabilite´s particuliers
pilote´s par diffe´rents me´canismes physiques. Le premier est le mode A, qui d’apre`s l’e´tude de Robi-
chaux et al. [127] apparaˆıt de`s Re = 162 pour un cylindre carre´. Le mode A entraˆıne une ondulation
transversale des structures tourbillonaires de Von Ka´rma´n [162]. On donne une illustration de ce mode
sur la figure 4.5(a). Enfin on notera que le mode A est caracte´rise´ par une longueur d’onde spatiale
estime´e a` 5, 2H par Robichaux et al. [127].
A un nombre de Reynolds plus important, on voit apparaˆıtre un second mode d’instabilite´ : le
mode B. La longueur d’onde spatiale qui le caracte´rise est beaucoup plus courte, de l’ordre de 1, 2H
toujours selon la meˆme e´tude. Le mode B serait, quant a` lui, lie´ a` l’existence dans le sillage de
structures tourbillonaires secondaires de plus petites dimensions que les structures de Von Ka´rma´n,
comme illustre´ nume´riquement et expe´rimentalement par la figure 4.5(b). D’apre`s Williamson, ce type
d’instabilite´ est retrouve´ dans le sillage d’un cylindre circulaire jusqu’a` des Reynolds de 104. On notera
que par rapport a` notre e´tude, ces instabillite´s interviennent a` des nombres de Reynolds tre`s faibles,
ce qui constitue une premie`re limite a` notre interpre´tation. Cependant, les re´sultats de Dobre et al.
[43] qui portent sur le controˆle passif du sillage derrie`re un cylindre carre´ a` Re = 2, 2.104, sugge`rent
que des similarite´s existent entre les me´canismes de transition vers un sillage tri-dimensionnel a` faible
Reynolds et les me´canismes qui pilotent la dynamique du sillage pour des nombres de Reynolds plus
e´leve´s. En se basant sur une analyse de stabilite´ bidimensionnelle, Dobre et al. sugge`rent e´galement
que les instabilite´s lie´es au mode B sont de´clenche´es par une sollicitation verticale de l’e´coulement, ce
qui est consistant avec les sollicitations qu’induisent les volets.
L’apparition de deux pics ou deux bosses dans les profils de u′2, dans les cas controˆle´s, pourrait
donc eˆtre le reflet d’un changement dans la dynamique de l’e´coulement. Toutefois, cette observation
n’est pas un crite`re suffisant en l’e´tat pour conclure sur l’existence ou non d’un forc¸age des structures
vorticitaires lie´es au mode B par le dispositif de controˆle propose´ ici. Pour re´pondre a` ce point, il serait
167
CHAPITRE 4. STATISTIQUES DU CHAMP DE VITESSE CONTROˆLE´ SUR L’AXE
CENTRAL DU SILLAGE
ne´cessaire de re´aliser soit une simulation nume´rique re´solue en temps et en espace, soit une analyse de
stabilite´ line´aire. Malheureusement, faute de temps ces approches n’ont pas pu eˆtre envisage´es dans le
cadre de ce travail.
Inte´ressons nous maintenant aux fluctuations de vitesse late´rale v′2. Pour les configurations controˆ-
le´es, le maximum de v′2 correspond e´galement a` la fin de la zone de recirculation. Alors que classi-
quement, comme pour la configuration non controˆle´e, on s’attend a` ce que le maximum de fluctuation
de la vitesse transverse intervienne un peu plus tard dans l’e´coulement puisqu’il est lie´ a` l’apparition
du laˆcher tourbillonnaire dans le sillage du cylindre. Cependant, on peut lier ce “retard” du maximum
des fluctuations de vitesses transverse au fait que le bord de fuite des volets est en interaction directe
avec les couches de cisaillement modifiant ainsi le de´veloppement des instabilite´s et ont pour effet
“d’avancer” l’apparition du maximum des fluctuations de vitesse transverse. De plus, on remarque
que le “retard” enregistrer entre le maximum dans le cas non controˆle´ et pour les cas controˆle´ est du
meˆme ordre de grandeur que la longueur entre le bord de fuite du volet (grandeur moyenne pour les
configurations auto-adaptatives) et les coins de la face avant du cylindre ou` se produit le de´collement
et ou` les couches de cisaillement prennent naissance.
D’autre part, d’un point de vue quantitatif, la valeur du maximum de v′2 et de l’e´nergie cine´tique
est influence´es par le controˆle. Pour Re = 4.104, on observe une diminution significative du maximum
de la vitesse transverse et de l’e´nergie cine´tique (comprise entre 16 et 29% pour
√
v′2 -controˆle passif
θ = 30˚ , σ = 90% et auto-adaptatif σ = 100% respectivement- et 23 et 42% pour k -controˆle passif
θ = 30˚ , σ = 90% et passif θ = 20˚ , σ = 90% respectivement-). Il en est de meˆme pour
√
u′2, dont les
maximums subissent une re´duction comprise entre 6% et 19, 3% (controˆle passif θ = 30˚ , σ = 90% et
passif θ = 20˚ respectivement). On de´notera le cas particulier du controˆle auto-adaptatif non poreux
(σ = 100%), pour lequel on observe une augmentation de 11% du maximum des fluctuations de la
vitesse longitudinale. Ces observations sont en accord avec le fait que la position des volets a e´te´
choisi pour leur permettre d’interagir avec les couches de cisaillement qui se de´veloppent sur le coˆte´
du cylindre. Il est admis que ce sont ces couches de cisaillement qui dans le cas d’un e´coulement
autour d’un profil e´pais, pilotent la dynamique du sillage, [59]. La pre´sence des volets, dans le cas
passif ou auto-adaptatif, atte´nue et retarde le de´veloppement de ces couches de cisaillement ce qui
explique l’effet observe´ sur l’e´coulement dans le sillage proche du cylindre. D’autre part, on constate
simultane´ment une augmentation de la longueur de recirculation et une diminution des fluctuations
de vitesses sur la ligne centrale. Ces observations sont consistantes avec les re´sultats de´ja` obtenus par
Bearman dans [13]. Il montre que pour un cylindre a` section circulaire muni de plaque se´paratrice,
l’augmentation de la longueur de recirculation, de la pression sur la base du cylindre et la diminution
des fluctuations de vitesse sont corre´le´es.
Au final, l’analyse des profils de vitesse a e´galement permis de montrer que le controˆle avait
un impact important sur le sillage a` proximite´ du cylindre et en particulier sur les grandeurs qui
caracte´risent ce dernier, sans pour autant modifier significativement la forme des profils des moments
statistiques d’ordre 1 et 2 de la vitesse. On va donc s’attacher dans la suite de ce chapitre a` mettre
en e´vidence ces grandeurs caracte´ristiques et a` analyser l’impact qu’a le controˆle sur ces dernie`res. Le
but est de de´terminer s’il est possible d’e´tablir une certaine similarite´ des grandeurs statistiques de
l’e´coulement pour les diffe´rentes configurations.
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2 Les grandeurs caracte´ristiques de l’e´coulement
Devant la complexite´ des phe´nome`nes physiques qui sont e´tudie´s, l’e´tablissement d’e´chelles carac-
te´ristiques est primordial. Les e´chelles permettront de caracte´riser l’e´coulement et d’e´tablir des lois
de similitudes. L’un des pre´curseurs dans ce domaine fut Roshko qui de`s les anne´es 1950 [130] essaya
de de´montrer le caracte`re universel du sillage pour diffe´rents types d’obstacles. Ainsi pour l’e´tude du
sillage turbulent, on s’inte´ressera en particulier a` la longueur de la zone de recirculation qui se de´ve-
loppe a` l’imme´diate proximite´ de l’obstacle ainsi qu’a` la fac¸on dont le sillage s’e´panouit au travers de
sa largeur. Dans la dernie`re partie, enfin, on mettra en e´vidence une troisie`me grandeur caracte´ristique
lie´e aux fluctuations de vitesse. Le but e´tant de de´terminer si on peut de´finir dans l’e´coulement une
origine virtuelle ainsi qu’un crite`re permettant de mettre en e´vidence une forme d’universalite´ entre
l’e´coulement controˆle´ et l’e´coulement non controˆle´.
2 . 1 La longueur de recirculation, Lf
La zone de recirculation derrie`re un corps e´pais conditionne le de´veloppement du sillage. De nom-
breuses e´tudes se sont inte´resse´es a` cette zone. On a ainsi le lien entre les grandeurs caracte´ristiques, la
fre´quence du laˆcher des tourbillons et les efforts applique´s a` l’obstacle [8]. L’un des obstacles privile´gie´s
pour ce type d’e´tude est le cylindre a` section circulaire. Cependant, les analyses effectue´es pour les
cylindres a` section circulaire sont transposables au sillage d’autres corps e´pais tel que le cylindre a`
section carre´e, a` la diffe´rence pre`s que dans ce cas le point de de´collement est fixe, car lie´ a` la ge´ome´trie.
Les premiers a` re´aliser l’e´tude du sillage d’un profil e´pais et a` mettre en e´vidence des similarite´s ainsi
qu’un lien possible entre la position des couches de cisaillement et la fre´quence du laˆcher furent Fage et
Johansen [48]. Leurs travaux furent suivis par ceux de Schiller et Linke [134], puis Roshko dans [130]
et enfin Bloor et Gerrard qui donnent une description de´taille´e des me´canismes physiques implique´s
[25, 26, 59]. Tous s’accordent sur le fait que ce phe´nome`ne est lie´ a` la de´stabilisation des couches de
cisaillement ge´ne´re´es de chaque coˆte´ de l’obstacle suivant les instabilite´s de Kelvin-Helmoltz, comme
sche´matise´ sur la figure 4.6(a). On qualifie aussi parfois ces instabilite´s, d’instabilite´s de Bloor-Gerrard,
[149] en de´pit du fait que leur paternite´ aurait aussi bien pu eˆtre revendique´e par Schiller et Linke
dont les travaux s’e´taient focalise´s sur la transition d’un sillage laminaire vers un sillage turbulent. On
peut visualiser ces instabilite´s dans le sillage d’un cylindre a` section circulaire et dans le sillage d’un
cylindre a` section carre´e sur les figures 4.6(b) et 4.6(c) respectivement. La fre´quence caracte´ristique
de ces instabilite´s est largement supe´rieure a` celle du laˆcher tourbillonnaire relatif aux instabilite´s de
Be´nard-Von Ka´rma´n [25]. L’ide´e de´veloppe´e est que la vorticite´ contenue dans la couche de cisaille-
ment vient alimenter l’e´coulement a` l’arrie`re du cylindre ou` se cre´e un tourbillon. Celui-ci se de´tache
ensuite et le sillage proche de l’obstacle est alors alimente´ par la couche de cisaillement oppose´e, ce
qui explique le phe´nome`ne de battement que subissent les couches de cisaillement. Il existe d’ailleurs
un me´canisme d’interaction complexe et non-line´aire entre les d’instabilite´s de Bloor-Gerrard et celles
de Be´nard-Von Ka´rma´n qui contribuent a` la transition du sillage vers la turbulence [79]. On notera
que ce processus est extreˆmement sensible aux conditions exte´rieures telles que le blocage induit par
l’obstacle [99] et donc son diame`tre, l’e´tat de surface du cylindre, les conditions aux extre´mite´s du
cylindre [103], [143], le taux de turbulence en entre´e de veine [11], etc.
On s’inte´resse maintenant a` la longueur de cette zone, que l’on appelle aussi longueur de formation
et a` laquelle on fait re´fe´rence sous la notation Lf . Bloor dans [25] la de´finit comme la distance entre
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Figure 4.6 – (a) Sche´ma de principe repre´sentant les me´canismes physiques dont de´coule la zone de
recirculation qui se de´veloppe dans le champ proche du cylindre. (b) Visualisation des instabilite´s de
Kelvin-Helmoltz par Prasad et Williamson [120] pour un cylindre a` section circulaire et (c) visualisation
des instabilite´s de Kelvin-Helmoltz et du sillage turbulent pour un cylindre a` section carre´e (image
PIV).
le cylindre et le point pour lequel elle de´tecte pour la premie`re fois dans l’e´coulement la signature
des instabilite´s de Be´nard-Von Ka´rma´n. Gerrard [59] comple`te cette de´finition et de´crit la longueur
de recirculation comme le point ou` pour la premie`re fois, les couches de cisaillement croisent l’axe
central derrie`re le cylindre. Il met e´galement en e´vidence dans ce meˆme article, la de´pendance entre
la longueur de recirculation et trois processus particuliers sche´matise´s par les fle`ches a, b et c sur le
sche´ma de la figure 4.7. Les lignes repre´sentent l’enroulement des deux couches de cisaillement. On a
tout d’abord (a) un phe´nome`ne d’entraˆınement de la couche de me´lange par l’e´coulement oppose´ qui
tend a` e´tendre la longueur de la zone de recirculation. L’entraˆınement associe´ a` la couche de me´lange
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Figure 4.7 – Sche´ma extrait de [59], sche´matisant les me´canismes qui pilotent la taille de la longueur
de recirculation.
en elle-meˆme (b) tend lui a` rabattre la couche de me´lange vers l’axe central de l’e´coulement et donc a`
re´duire la taille de la recirculation. Enfin (c) correspond au de´bit de recirculation lie´ aux instabilite´s de
Kelvin-Helmoltz. C’est donc de l’e´quilibre entre ces trois processus que de´pend la longueur de la zone
de recirculation. Dans le meˆme esprit, Bearman et Trueman [12] montrent qu’il existe un e´quilibre
entre la quantite´ de vorticite´ qui est e´mise au niveau des couches de cisaillement, la taille de la zone
de recirculation et la valeur de la pression a` l’arrie`re de l’obstacle. Au final, on montre donc qu’en
de´pit d’eˆtre un parame`tre statistique base´ sur une grandeur moyenne, la longueur de la recirculation
est le reflet de l’ensemble des me´canismes physiques qui gouvernent la formation du sillage et donc de
la dynamique de l’e´coulement dans le sillage proche de l’obstacle.
Il existe diffe´rents crite`res pour de´terminer cette longueur, [65]. Bloor propose par exemple de
de´terminer cette longueur en localisant le maximum des fluctuations de la vitesse longitudinale, u′,
[26]. De manie`re plus classique, on la de´finit ici comme la distance en aval du cylindre sur la ligne
centrale (Y/H = 0) pour laquelle la vitesse moyenne longitudinale passe par 0, i. e. :
U(X = Lf ) = 0. (E-4.1)
Le tableau 4.1 re´pertorie la valeur Lf (adimensionne´e par la largeur du cylindre, H) calcule´e a` partir
des profils de vitesse sur la ligne centrale obtenus par PIV2C et LDV2C. En accord avec les observa-
tions propose´es au paragraphe 1, les longueurs de recirculation calcule´e a` partir des mesures PIV2C
et LDV2C pour la meˆme configuration et le meˆme nombre de Reynolds sont comparables. Les diffe´-
rences observe´es de´pendent de la pre´cision spatiale avec laquelle ces mesures ont e´te´ re´alise´es et de
la re´alisation du montage pour les cas controˆle´s, ce qui explique que l’on trouve des diffe´rences plus
importantes dans ces cas pre´cis.
Si on compare maintenant la valeur de la longueur de recirculation dans le cas non controˆle´ a`
celle obtenue pour l’ensemble des cas controˆle´s, on remarque que le controˆle, qu’il soit passif ou auto-
adaptatif, entraˆıne une augmentation significative de la longueur de recirculation (de l’ordre de 2, 5 a`
3 fois, la valeur de Lf dans le cas non controˆle´). Cette augmentation de la longueur de recirculation
implique l’augmentation de la pression sur la base du cylindre controˆle´ et la re´duction de traˆıne´e
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Non controˆle´ 0, 65 0, 61
Controˆle auto-adaptatif, σ = 90% 1, 78 1, 78
Controˆle auto-adaptatif, σ = 100% 1, 91 2, 01
Controˆle passif, σ = 90%, θ = 20˚ 2, 03 1, 97
Controˆle passif, σ = 100%, θ = 20˚ 1, 85 1, 72
Controˆle passif, σ = 90%, θ = 30˚ 1, 62
Controˆle passif, σ = 100%, θ = 30˚ 1, 70
Tableau 4.1 – Valeurs de la longueur de recirculation adimensionne´e Lf/H pour diffe´rentes configura-
tions a` Re = 4.104.
mesure´e (chapitre 3). En effet, les travaux de Lee [85] montrent que plus la longueur de recirculation
est grande, plus la valeur de la pression a` l’arrie`re de l’obstacle est e´leve´e et donc plus la traˆıne´e
est faible. Cependant, on notera que l’augmentation de la longueur de recirculation ne suffit pas en
elle-meˆme pour expliquer les diffe´rences dans l’efficacite´ du controˆle mise en e´vidence pre´ce´demment.
En effet, on remarque que les valeurs de Lf obtenues pour les configurations passives a` θ = 20˚ et
auto-adaptative sont comparables alors que la re´duction de traˆıne´e mesure´e dans le cas passif est 1, 5
a` 2 fois plus grande que dans le cas auto-adaptatif. C’est un premier e´le´ment qui montre que si la
longueur de recirculation est un parame`tre important du sillage proche, il n’est pas suffisant a` lui seul
pour expliquer l’ensemble des me´canismes physiques en jeu.
Afin d’e´valuer le roˆle que joue la longueur de recirculation sur le sillage proche, les donne´es reporte´es
dans la figure 4.4 sont trace´es sur la figure 4.8 ou` l’origine de la coordonne´e longitudinale est la position
de la bulle de recirculation. Cette normalisation est inspire´e des travaux de Thiesset [145] qui fait
remarquer que lorsque la distance X tend vers l’infini, X ≡ (X − Lf )/H tend vers une normalisation
conventionnelle X ≡ X/H et que cette normalisation est bien propre au champ proche. On remarque
sur la figure 4.8(a) qui repre´sente le profil de vitesse moyenne longitudinale, que tous les profils tendent
a` se superposer pour (X − Lf )/H ≤ 1 alors que l’on observe un comportement diffe´rent dans la suite
du sillage. En effet pour les cas controˆle´s auto-adaptatif et passif avec θ = 20˚ , on observe avec cette
normalisation que meˆme si la forme du profil est similaire a` celle du cas non controˆle´, la transition entre
la premie`re partie (croissance rapide de la vitesse) et la seconde partie (variation moins importante
mais toujours existante) de la courbe de vitesse se fait de manie`re moins abrupte. Ce qui conduit a`
obtenir une vitesse moyenne sur la seconde partie plus importante pour ces configurations controˆle´es.
On peut cependant faire l’hypothe`se que dans le sillage lointain (non analyse´ ici), la vitesse moyenne
tend a` atteindre la valeur de U∞ quelle que soit la configuration.
On s’inte´resse maintenant aux profils des fluctuations de vitesse. On remarque qu’en accord avec
le crite`re propose´ par Bloor, le maximum des profils de u′2 co¨ıncide avec la longueur de recirculation
quelle que soit la configuration (voir figure 4.8(b)). Cependant, pour les profils de v′2 et de k reporte´s
sur les figures 4.8(c) et 4.8(d), on doit diffe´rencier le cas non controˆle´ des cas controˆle´s. En effet, pour
les configurations controˆle´es, le maximum des deux grandeurs d’inte´reˆt intervient au niveau de Lf tan-
dis que pour le cas non controˆle´, il survient environ un H en arrie`re de la longueur de formation. Cette
diffe´rence pourrait traduire un changement dans la dynamique du laˆcher tourbillonnaire et montre
bien que, pour reprendre les termes de Thiesset, la longueur de recirculation “est la partie e´merge´e de
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Figure 4.8 – Moments statistiques d’ordre 1 et 2 sur la ligne centrale dans le sillage du cylindre,
normalise´s par la vitesse en entre´e de veine, U∞ et obtenus par PIV2C, Re = 4.104, (a) U/U∞, (b)√
u′2/U∞, (c)
√
v′2/U∞ et (d) k/U2∞. L’origine virtuelle de l’axe longitudinal correspond a` la longueur
de la recirculation Lf et cet axe est normalise´ par la largeur du cylindre, H. Configurations : Non
controˆle´, controˆle auto-adaptatif  σ = 90% et  σ = 100%, controˆle passif θ = 20˚ 4 σ = 90% et N
σ = 100%, controˆle passif θ = 30˚ ♦ σ = 90% et  σ = 100%.
l’iceberg qui cache toute une physique complexe et fortement sensible”. Il apparaˆıt alors que ce para-
me`tre pourtant important n’est pas suffisant et que les configurations e´tudie´es ici induisent d’autres
parame`tres susceptibles d’intervenir dans l’universalisation des e´volutions des grandeurs physiques de
l’e´coulement.
2 . 2 E´chelle caracte´ristique du sillage, H ′
On s’inte´resse maintenant a` une seconde grandeur caracte´ristique de l’e´coulement, la demi-largeur
du sillage, y1/2, qui est couramment utilise´e pour l’e´tude du sillage turbulent lointain derrie`re un
cylindre circulaire, [147] et [30] par exemple mais e´galement dans le champ proche . En effet, Monkewitz
et Nguyen [98], montrent par une e´tude the´orique base´e sur une analyse de stabilite´ que la fre´quence
lie´e aux structures tourbillonaires de type Von Ka´rma´n est inversement proportionnelle au double de la
demi-largeur du sillage. Cette grandeur est donc d’inte´reˆt quand il s’agit d’e´tudier le sillage turbulent
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Figure 4.9 – E´volution de l’e´paisseur du demi-sillage y1/2 (-) et profils du de´ficit de vitesse en X/H =
Lf (F) et en diffe´rents X/H () a` l’arrie`re du cylindre (a) non controˆle´ et (b) avec controˆle auto-
adaptatif (σ = 90%). Re = 4.104.
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derrie`re un obstacle. D’apre`s Pope [118], on peut la de´finir pour un sillage plan (i.e. derrie`re un obstacle
bidimensionnel) comme suit. On pose dans un premier temps, la diffe´rence de vitesse entre la vitesse
de convection de l’e´coulement, U∞(X) et la vitesse au centre du sillage bidimensionnel, U(X, 0) :
Us(X) = U∞(X)− U(X, 0). (E-4.2)
On peut ainsi de´terminer la demi-largeur du sillage en posant :
U(X,±y1/2) = U(X, 0)− 0, 5Us(X), (E-4.3)
ce qui permet de de´finir une fonction f(X,Y/y1/2) qui caracte´rise le de´ficit de vitesse dans le sillage
du cylindre, telle que :
f(X,Y/y1/2) = [U(X, 0)− U(X,Y )]/Us(X). (E-4.4)
La manie`re dont cette fonction est de´finie entraˆıne f(X, 0) = 1 et f(X, 1) = 0, 5. Il est a` noter que
le de´ficit de vitesse est en lien direct avec la perte de quantite´ de mouvement subie par l’e´coulement
a` la proximite´ du cylindre et donc a` la traˆıne´e de ce dernier. Il est donc raisonnable de penser qu’un
changement typologique dans le de´veloppement du sillage soit traduit directement par une modification
de la traˆıne´e, ce qui en fait une grandeur d’inte´reˆt dans le cadre de notre e´tude. On reporte sur les
figures 4.9(a) et 4.9(b), l’e´volution de cette fonction dans le sillage du cylindre non controˆle´ et du
cylindre controˆle´ auto-adaptatif poreux (σ = 90%).
A` partir de l’e´volution de f , on peut de´terminer l’e´volution de y1/2(X). Conforme´ment a` ce qui est
attendu, le sillage croˆıt a` partir de X/H = Lf . En comparant les figures 4.9(a) et 4.9(b), on remarque
que l’expansion du sillage est plus rapide dans le cas non controˆle´. Afin de confirmer cette observation,
l’e´volution de la largeur du demi-sillage, y1/2, pour le cas non controˆle´ et les cas controˆle´s pour σ = 90%
et σ = 100% est repre´sente´e sur les figures 4.10(a) et 4.10(b) respectivement. Ces figures confirment
que l’expansion du sillage est significativement re´duite par le controˆle. On observe ne´anmoins que pour
le controˆle passif poreux (σ = 90%) a` θ = 20˚ , de`s lors que (X−Lf )/H est supe´rieur a` 2, 5, la valeur de
y1/2 de´passe celle du cas non controˆle´. Ce comportement se distingue de celui observe´ pour les autres
configurations controˆle´es. Ne´anmoins, nous ne disposons pas a` l’heure actuelle d’e´le´ment permettant
d’expliquer cette singularite´ (autre qu’un proble`me lie´ au montage expe´rimental). On exclura donc ce
cas pour le reste de la discussion concernant l’e´volution de y1/2.
Re
Configurations 4.104
Non controˆle´e 78, 7
Controˆle auto-adaptatif, σ = 90% 75, 6
Controˆle auto-adaptatif, σ = 100% 82, 8
Controˆle passif, σ = 90%, θ = 20˚ 72, 4
Controˆle passif, σ = 100%, θ = 20˚ 67
Controˆle passif, σ = 90%, θ = 30˚ 75, 1
Controˆle passif, σ = 100%, θ = 30˚ 70, 7
Tableau 4.2 – Valeur de la largeur du sillage, H ′ en mm.
En nous inspirant des travaux de Roshko [130] et de Bearman [14], on propose maintenant de
de´terminer une nouvelle longueur caracte´ristique de l’e´coulement, H ′. Celle-ci est de´finie comme la
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Figure 4.10 – E´volution de l’e´paisseur du demi-sillage y1/2 a` l’arrie`re du cylindre adimensionne´e
par H pour Re = 4.104. (a) σ = 90%, configurations : Non controˆle´,  controˆle auto-adaptatif,
controˆle passif, 4 θ = 20˚ et ♦ θ = 30˚ . (b) σ = 100%, configurations : Non controˆle´,  controˆle
auto-adaptatif, controˆle passif, N θ = 20˚ et  θ = 30˚ .
largeur du sillage (ou encore le double de y1/2) en X = Lf , c’est a` dire a` l’endroit dans l’e´coulement
ou` les tourbillons se forment. Les valeurs de H ′ sont reporte´es dans le tableau 4.2. On observe que
pour l’ensemble des configurations, la valeur de H ′ est du meˆme ordre de grandeur et est environ 25%
plus grande que H. On en de´duit que le centre des deux zones de recirculation pre´sentes a` l’arrie`re du
cylindre en moyenne a e´te´ repousse´e vers l’arrie`re, mais que leur largeur reste comparable a` la largeur
des tourbillons pour le cas non controˆle´. En effet, par de´finition, la grandeur H ′ repre´sente la taille de
l’obstacle en lui-meˆme, vu par l’e´coulement. Il semble donc inte´ressant d’utiliser cette grandeur pour
adimensionner les grandeurs spatiales que l’on pre´sentera dans la suite du manuscrit. Commenc¸ons
par nous inte´resser a` l’effet qu’a cette normalisation sur le profil du demi-sillage en comparant les
figures 4.10(a) et 4.10(b) aux figures 4.10(c) et 4.10(d). L’effet de cet adimensionnement est plus
marquant pour les configurations controˆle´es avec σ = 100%, pour lesquelles les courbes ont tendance a`
se superposer les unes aux autres jusqu’a` environ 1 a` 1, 5 H ′. En revanche, l’effet pour les configurations
poreuses est moins frappant. Comparons maintenant les configurations controˆle´es les unes aux autres.
Si l’on conside`re que H ′ repre´sente bien la taille de l’obstacle vu par l’e´coulement, on montre
donc que contrairement a` ce que l’on aurait pu penser au de´part, les volets ne contribuent pas au
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blocage de l’e´coulement et ce meˆme pour les configurations non poreuses. Ce constat vient confirmer
les hypothe`ses formule´es a` la fin du chapitre 3. Si on a montre´ que la pre´sence des volets influait
drastiquement sur la longueur de la recirculation, il n’en est pas de meˆme pour la largeur du sillage dans
l’imme´diate proximite´ du cylindre. Cela montre e´galement que s’inte´resser uniquement aux grandeurs
lie´es aux moments statistiques d’ordre 1 n’est pas suffisant si l’on veut de´montrer une certaine forme
d’universalite´ entre l’e´coulement controˆle´ et l’e´coulement naturel.
2 . 3 E´chelle lie´e aux fluctuations de vitesse, XMAX
On propose maintenant d’adopter une normalisation comparable a` celle propose´e par Goujon,
Jenffer et Wesfreid [63] et Paranthoe¨n et al. [110]. E´tudiant le sillage proche d’un cylindre par le biais
de mesures ane´mome´triques, Paranthoe¨n et al. mettent en e´vidence l’existence d’une forme universelle
de l’e´volution des profils de vitesses sur la ligne centrale du cylindre inde´pendemment du nombre
de Reynolds. Cette adimensionalisation est conditionne´e par la valeur du maximum des fluctuations
de vitesse et la position de ce maximum. Il propose une adimensionnalisation du type X ≡ (X −
Lf )/XMAX pour l’e´volution de la vitesse moyenne et du type X ≡ (X/XMAX) pour les fluctuations
de vitesse. D’autre part, il normalise la vitesse moyenne par la vitesse de convection de l’e´coulement
sur le coˆte´ et pour une position longitudinale situe´e dix diame`tres en aval de l’obstacle. Les fluctuations
de vitesses sont, quant a` elles, normalise´es par leur maximum. Il montre ainsi que pour un cylindre a`
section circulaire, l’apparition des instabilite´s peut eˆtre lie´e a` la valeur critique d’un terme de´pendant
de l’intensite´ des couches de cisaillement et de l’espacement entre ces couches a` la fin de la zone de
recirculation a` l’arrie`re du cylindre.
Sachant que notre dispositif de controˆle agit directement sur les couches de cisaillement qui se
de´veloppent sur le coˆte´, il semblait inte´ressant d’adopter une approche similaire afin de comparer
l’e´volution des moments statistiques d’ordre 1 et 2 sur la ligne centrale. Pour cela, on introduit la
grandeur XMAX qui correspond a` l’abscisse du maximum des fluctuations de la vitesse transverse,√
v′2MAX . On choisit d’adopter la meˆme normalisation que Paranthoe¨n et al. [110] pour les grandeurs
spatiales, le tenseur de Reynolds et l’e´nergie cine´tique. En revanche, la vitesse moyenne est normalise´e
par son maximum mesure´ sur le champ de vitesse, comme on peut le voir sur la figure 4.11(a).
Cette normalisation permet de montrer que les profils de vitesses moyennes dans les cas controˆle´s
tendent a` se superposer au profil obtenu pour l’e´coulement non controˆle´. La figure 4.11(b) pre´sente
les fluctuations de la vitesse longitudinale adimensionne´es. La normalisation est moins efficace et ne
permet pas d’arriver a` un consensus, en particulier pour la configuration controˆle´e auto-adaptative avec




u′2MAX est environ 20% plus faible que pour les autres
profils a` l’extre´mite´ du champ d’investigation. On avait de´ja` vu que les re´sultats de fluctuations de
la vitesse longitudinale pour cette configuration se distinguaient des autres configurations controˆle´es.
En effet, c’est la seule pour laquelle le maximum de
√
u′2 de´passe le maximum observe´ pour le cas
non controˆle´. Si on s’inte´resse maintenant aux fluctuations de vitesse transverse propose´es sur la
figure 4.11(c), on observe que les profils se superposent les uns aux autres. Il en est de meˆme pour
le profil de l’e´nergie cine´tique turbulente de la figure 4.11(d), meˆme si on observe quelques disparite´s
dans la partie de´croissante de la courbe pour la partie la plus e´loigne´e de l’obstacle. Cela est duˆ au
fait que dans le sillage, les fluctuations de vitesse transverse et longitudinale atteignent des valeurs
comparables. L’e´nergie cine´tique turbulente de´pend par de´finition de u′2 et v′2, il est normale que
l’on retrouve les disparite´s rapporte´es pour les fluctuations de vitesse longitudinale. En utilisant cette
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Figure 4.11 – Moments statistiques d’ordre 1 et 2 sur la ligne centrale derrie`re le cylindre (Y/H = 0) a`





v(X)′2). Configurations : Non controˆle´, controˆle auto-adaptatif  σ = 90% et
 σ = 100%, controˆle passif θ = 20˚ 4 σ = 90% et N σ = 100%, controˆle passif θ = 30˚ ♦ σ = 90% et
 σ = 100%.
normalisation, on met finalement en e´vidence l’existence d’une forme quasi-universelle des profils de
vitesse sur l’axe central entre l’e´coulement naturel et l’e´coulement controˆle´ passivement et par des
dispositifs auto-adaptatifs. D’autre part, on montre qu’en moyenne, l’effet du controˆle passif et auto-
adaptatif est comparable, i.e. ces deux dispositifs de controˆle agissent de manie`re similaire sur les
grandeurs moyennes.
3 Synthe`se
L’effet du controˆle sur le sillage a` proximite´ du cylindre et en particulier sur les grandeurs qui
caracte´risent ce dernier a e´te´ mis en e´vidence par l’e´tude des profils de vitesse sur la ligne centrale
(Y = 0). On a e´galement montre´ que la forme des profils pour les moments statistiques d’ordre 1 et 2
de la vitesse e´tait peu modifie´e par le controˆle quelle que soit la configuration e´tudie´e. En moyenne,
l’effet des deux dispositifs de controˆle (passif et auto-adaptatif) est comparable. Cependant, l’e´tude des
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profils u′2 fait apparaˆıtre, pour certains cas, deux pics distincts qui pourraient eˆtre lie´s a` l’existence
d’un forc¸age des structures vorticitaires lie´es au mode B par le controˆle. L’e´tude propose´e ici ne
permet pas de conclure sur ces observations. La bonne re´pe´tabilite´ des expe´riences pour les moments
statistiques d’ordre faible a e´te´ confirme´e en comparant les profils obtenus par PIV2C et LDV2C. De
plus pour la gamme de Re e´tudie´e ici, les re´sultats semblaient peu de´pendants de ce parame`tre. Seuls
les re´sultats obtenus pour Re = 4.104 seront donc conside´re´s dans la suite du manuscrit.
Par la suite, trois e´chelles caracte´ristiques de l’e´coulement ont e´te´ identifie´es et e´tudie´es : la lon-
gueur de recirculation, la largeur du sillage et une grandeur caracte´ristique lie´e aux fluctuations de
vitesse. Le controˆle de l’e´coulement par le dispositif bio-inspire´ a pour effet d’allonger la longueur
de recirculation et de ralentir l’expansion du sillage. Ne´anmoins, en X = Lf la largeur du sillage
controˆle´e est comparable a` celle estime´e dans le cas naturel. Ce re´sultat tend a` prouver que les volets
ne contribuent pas au blocage de l’e´coulement et ce meˆme pour les configurations non-poreuses. En
utilisant une normalisation des grandeurs de l’e´coulement conditionne´e par la valeur du maximum des
fluctuations de vitesse et la position de ce maximum, on a mis en e´vidence l’existence d’une forme
quasi-universelle des profils de vitesse sur l’axe central en aval du cylindre.
L’ensemble de ces re´sultats montre que l’action du controˆle exerce´e ici se concentre sur le sillage a`
l’imme´diate proximite´ du cylindre et que le dispositif agit principalement sur les plus grandes e´chelles de
l’e´coulement et sur sa partie cohe´rente plutoˆt que sur la turbulence. Cependant, on ne peut se contenter
des seuls profils sur l’axe central du cylindre pour comprendre comment lier la re´duction de traˆıne´e
mesure´e et les modifications observe´es dans l’e´coulement. On propose donc dans la suite de ce manuscrit
de nous inte´resser aux champs de vitesse dans le sillage proche du cylindre et d’appliquer a` ces derniers





Estimation de la traˆıne´e par analyse du
sillage : Effet du controˆle
Dans ce chapitre, on propose de faire le lien entre les modifications de la topologie de l’e´coulement
qui de´coulent de l’utilisation des dispositifs de controˆle d’e´coulement de´veloppe´s dans le cadre de cette
the`se et la re´duction de traˆıne´e mesure´e par balance. Pour cela, on propose d’estimer la traˆıne´e en
appliquant la me´thode d’analyse du sillage introduite au chapitre 1.
1 Statistique du champ de vitesse controˆle´ : Moments statistiques
1 . 1 Statistique du champ de vitesse controˆle´ : Moments statistiques d’ordre 1
On pre´sente sur les figures 5.1(a) et 5.1(b), la comparaison entre les champs de vitesse moyenne
longitudinale pour les cas controˆle´s auto-adaptatif, passif (avec volets poreux et non-poreux) et naturel
a` Re = 4.104 obtenus par PIV2C autour et dans le sillage proche du cylindre. Le cylindre et les
volets sont repre´sente´s en blanc sur les champs de vitesse. On notera que pour la configuration de
controˆle auto-adaptatif, la position angulaire du volet correspond a` l’angle moyen du volet mesure´
par traitement d’image. D’autre part, on peut remarquer que l’ombre induite par l’obstacle (zone
rectangulaire repre´sente´e en bleu fonce´ autour de ce dernier) ne permet d’acce´der aux champs de
vitesse que sur un seul des coˆte´s du cylindre. Ne´anmoins, les sillages du cylindre naturel comme
controˆle´ sont syme´triques selon le plan me´dian (plan OXZ). Les observations qui seront faites sur la
partie visible du champ de vitesse restent valables pour le coˆte´ masque´. L’e´coulement va de la gauche
vers la droite du champ et les vitesses sont adimensionne´es par la vitesse mesure´e en entre´e de veine,
U∞. Enfin les grandeurs spatiales sont normalise´es par H ′, la largeur du sillage mesure´e en X = Lf ,
i.e. a` l’extre´mite´ de la zone de recirculation. L’axe longitudinal X est translate´ pour que son origine
corresponde a` Lf . Cette normalisation correspond a` celle propose´e au chapitre pre´ce´dent.
Les re´sultats pour l’e´coulement naturel, ayant de´ja` e´te´ discute´s au chapitre 2, on va donc se focaliser
ici sur les champs de vitesse controˆle´s. Une comparaison rapide de l’ensemble des champs permet de
mettre en e´vidence le fait que pour toutes les configurations de controˆle, l’effet de ce dernier sur le
champ de vitesse moyenne longitudinale est qualitativement identique.
En effet, comme pour l’e´coulement naturel, les champs de vitesse moyenne longitudinale controˆle´s
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Figure 5.1 – Champ de vitesse longitudinale, moment statistique d’ordre 1 a` Re = 4.104 et pour (a)
σ = 90% et (b) σ = 100%. Tous les termes sont normalise´s par U∞.
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Figure 5.2 – Champ de vitesse longitudinale, moment statistique d’ordre 1 a` Re = 4.104. Les lignes de
courant moyennes sont superpose´es au champ de vitesse et sont repre´sente´es en blanc. Configurations :
(a) non controˆle´e et (b) controˆle auto-adaptatif pour σ = 90%.
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font apparaˆıtre deux zones de de´ficit de vitesse distinctes a` l’imme´diate proximite´ du cylindre.Inte´ressons-
nous tout d’abord a` la zone de de´ficit de vitesse qui se situe a` l’arrie`re de l’obstacle et qui correspond
a` la zone dans laquelle se de´veloppent en moyenne deux structures contrarotatives, comme on peut
le voir sur les figures 5.2(a) et 5.2(b). On repre´sente, sur ces figures, le champ de vitesse moyenne
longitudinale sur lequel on a juxtapose´ les lignes de courant. Ces champs sont donne´s pour la configu-
ration non controˆle´e et la configuration de controˆle auto-adaptative poreuse (σ = 90%) respectivement,
mais les observations restent valables pour le reste des configurations controˆle´es. On remarque que le
controˆle a pour effet d’allonger la zone de de´ficit arrie`re, ce qui correspond a` l’allongement de la zone de
recirculation, les centres des structures tourbillonnaires e´tant repousse´s en aval. Ces observations sont
en accord avec l’e´le´vation de pression moyenne observe´e au chapitre 3 sur la distribution de pression
en aval de la position du bord d’attaque des volets.
Figure 5.3 – Position moyenne du centre de la zone de cisaillement YSL a` Re = 4.10
4. Configurations :
non controˆle´e,  controˆle auto-adaptatif et controˆle fixe, 4 θ = 20◦ et ♦ θ = 30◦ pour σ = 90% et 
controˆle auto-adaptatif et controˆle fixe, N θ = 20˚ et  θ = 30˚ pour σ = 100%. Les traits repre´sentent
la position du volet pour - θ = 20˚ , - θ = 30˚ et - θ = 26˚ correspondant a` l’angle moyen pour les
configurations auto-adaptatives.
La seconde zone de de´ficit de vitesse prend naissance au niveau du coin avant du cylindre et
s’e´tend longitudinalement sur tout le coˆte´ du cylindre. Une des premie`res observations est donc que
le dispositif de controˆle n’a pas pour effet de changer la position du point de de´collement, qui reste
donc lie´ a` la ge´ome´trie de l’obstacle comme l’on pouvait s’y attendre. Cependant et comme on l’avait
de´ja` montre´ au chapitre 3, la pre´sence des volets a pour effet de repousser vers l’avant la structure
tourbillonnaire qui existe dans cette zone. On avait alors fait l’observation que la largeur de la zone
de de´ficit n’e´tait pas pour autant augmente´e, ce que semblent confirmer les champs de vitesse. Afin de
valider cette hypothe`se, on compare la position moyenne de la zone de cisaillement (YSL − YWall ou`
YSL de´signe la position moyenne du centre de la zone de cisaillement et YWall correspond a` la position
de la paroi du cylindre) pour les cas naturel et controˆle´s sur la figure 5.3. L’estimation de la position
de la couche de cisaillement moyenne est re´alise´e par de´tection du maximum de la de´rive´e du profil de
vitesse moyenne longitudinale selon y. Cette me´thode est similaire a` celle propose´e par Lyn et Rodi
dans [89]. On remarquera que les profils controˆle´s sont trace´s seulement pour X/H ≤ −0, 3. En effet,
a` l’aval du point X/H = −0, 3, l’extrados du volet est proche de la zone de cisaillement et affecte donc
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le champ de vitesse, ce qui a pour effet de fausser l’estimation. Pour faciliter la lecture de la figure, on
adopte une normalisation ”classique”, i.e. les grandeurs spatiales sont adimensionne´es par la longueur
du coˆte´ du cylindre, H. Cette figure montre que la position moyenne de la couche de cisaillement
estime´e pour l’ensemble des cas controˆle´s co¨ıncide avec celle de l’e´coulement naturel en moyenne, ce
qui confirme de´finitivement notre hypothe`se de de´part. Enfin la figure 5.3 sur laquelle sont e´galement
repre´sente´s les volets montre que ces derniers interagissent directement avec la couche de cisaillement.
On va donc explorer cet aspect en s’inte´ressant maintenant aux champs de vitesse turbulente et en
particulier aux fluctuations de vitesse longitudinale.
1 . 2 Statistiques du champ de vitesse turbulent : Moment statistique d’ordre 2 projete´ sur l’axe X
Il est entendu qu’une modification du champ de vitesse moyenne par le syste`me de controˆle s’ac-
compagne e´galement de la modification du champ de vitesse fluctuante. On s’inte´resse ici dans un
premier temps aux moments statistiques d’ordre 2 projete´ sur l’axe X , c’est-a`-dire
√
u′2 normalise´e
par la vitesse en entre´e de veine. Il est a` noter que l’on adopte les meˆmes crite`res pour la normalisation
des grandeurs spatiales que pour les champs de vitesse moyenne. Une observation de l’ensemble des
champs de vitesses fluctuantes (figures 5.4(a) et 5.4(b)) montre que le controˆle affecte particulie`rement
l’intensite´ de cette grandeur.
En effet, le champ non controˆle´ pre´sente deux zones de maximum d’intensite´ syme´triques par
rapport au plan OXY. Ces maxima correspondent a` la re´gion de cisaillement qui se de´veloppent sur
chaque coˆte´ du cylindre a` partir du point de de´collement. Ces lobes s’e´tendent sur le coˆte´ du cylindre
avant de s’enrouler vers l’inte´rieur du sillage a` l’arrie`re de l’obstacle. Ce phe´nome`ne correspond a` la
naissance dans la couche de cisaillement des tourbillons de Kelvin-Helmoltz qui sont ensuite convecte´s
vers l’arrie`re du cylindre tout en gagnant en intensite´. Ce phe´nome`ne se traduit par une augmentation
de l’intensite´ des fluctuations de la vitesse longitudinale au fur et a` mesure que l’on se de´place du
point de de´collement vers l’aval du cylindre. La valeur de
√
u′2/U∞ atteint un maximum local de 0, 79
en (X − Lf )/H ′ = −0, 58 et Y/H ′ = ±0, 62. Ce re´sultat est en ade´quation avec les observations de
Huang et al. [71] qui par le biais de l’analyse vide´o du sillage d’un cylindre carre´ (ensemence´ par de
la fume´e), observent un battement maximum de la couche de cisaillement au niveau des coins arrie`res
du cylindre. Cette re´gion se situe dans la zone qui constitue la limite entre les zones de recirculation
qui se de´veloppent sur le coˆte´ et a` l’arrie`re du cylindre. Les valeurs sont en accord avec les re´sultats
expe´rimentaux de Goosseens [62] pour le champ de vitesse autour d’un cylindre carre´ a` Re = 2, 2.104
et ceux de Oudheusden et Scarano [106]. La valeur maximale au centre des lobes (second maximum)
ou` les fluctuations de vitesse sont les plus intenses est e´gale a` 0, 68. Ce maximum local est situe´
le´ge`rement en amont du point de stagnation (X = Lf ) et en Y/H
′ ≈ 0, 5. Dans le sillage, apre`s la
zone de recirculation, l’intensite´ des fluctuations de vitesse longitudinale diminue radicalement et tend
a` s’homoge´ne´ifier pour (X − Lf )/H ′ ≥ 1, 5.
Concernant les configurations controˆle´es, les champs de
√
u′2/U∞ font clairement apparaˆıtre un
effet d’atte´nuation par le dispositif de controˆle. On distingue les cas ou` le controˆle est auto-adaptatif,
des cas ou` il est passif. Une des premie`res observations, pour la configuration de controˆle auto-adaptatif,
est que la position du bord de fuite du volet tend en moyenne a` se positionner au niveau de ce qui
constituait la position du maximum des fluctuations de la vitesse longitudinale pour l’e´coulement
naturel. Cela confirme que dans le cas ou` ils sont laisse´s libres de battre, les volets seront pilote´s par
le battement des couches de cisaillement. Le premier maximum local est donc de´place´ late´ralement
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Figure 5.4 – Champ de vitesse, moment statistique d’ordre 2, vitesse projete´e sur x,
√
u′2, a` Re =
4.104 (a) pour σ = 90% et (b) pour σ = 100%. Tous les termes sont normalise´s par U∞.
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(d’environ 0, 1H) au dessus du bord de fuite du volet tandis que la position longitudinale est inchange´e.
De plus, on peut supposer que la pre´sence des volets affecte la manie`re dont les structures de Kelvin-
Helmoltz se de´veloppent dans la couche de cisaillement. Les dispositifs de controˆle semblent agir comme
un amortisseur local pour les fluctuations de vitesse longitudinale. Le maximum local des fluctuations
de la vitesse est re´duit de 37% pour les volets poreux (σ = 90%) et de 19% dans le cas ou` les volets
sont pleins (σ = 100%). En aval des volets, comme pour l’e´coulement naturel, on observe deux poches
de fluctuations maximales qui se de´veloppent de chaque coˆte´ du cylindre et s’enroulent ensuite dans
la direction de la ligne centrale du sillage. On repe`re ainsi l’existence du second maximum local,
situe´ a` la meˆme position transverse que dans le cas non controˆle´ (i.e. a` 0, 5H ′ de la ligne centrale)
mais qui apparaˆıt en amont de la fin de la zone de recirculation (a` environ 25% de X = Lf ). De
meˆme que pour le premier maximum local, l’intensite´ de
√
u′2/U∞ est re´duite de 25% pour les volets
poreux (σ = 90%) et de 18% dans le cas ou` les volets sont pleins (σ = 100%). On montre ainsi qu’il
existe un effet de la porosite´ sur la grandeur d’inte´reˆt e´tudie´e ici, puisque le controˆle poreux auto-
adaptatif semble eˆtre plus efficace pour re´duire les fluctuations de vitesses longitudinales que le meˆme
cas avec volets pleins. Enfin, dans le sillage, les fluctuations de la vitesse diminuent et s’homoge´ne´isent
rapidement (pour (X − Lf )/H ′ ≥ 1, 5) pour atteindre des valeurs comparables a` celles obtenues a` la
meˆme abscisse longitudinale pour l’e´coulement non controˆle´. On constate qu’il en est de meˆme pour
les configurations controˆle´es passivement. On peut donc en de´duire que sans changer radicalement la
fac¸on dont les fluctuations de vitesse longitudinale e´voluent spatialement autour et dans le sillage du
cylindre (a` la longueur de recirculation pre`s), le controˆle auto-adaptatif a pour effet de re´duire leur
intensite´.
Inte´ressons-nous maintenant a` l’effet du controˆle passif sur
√
u′2/U∞. De la meˆme manie`re que
pre´ce´demment, on observe deux maxima locaux pour les fluctuations de vitesse longitudinale. Le
premier est a` la meˆme position que celui mesure´ pour le cas non controˆle´, et on observe une re´duction
du maximum local des fluctuations de vitesse de l’ordre de 50% pour l’ensemble de configurations. Pour
le maximum local en aval du cylindre, on observe une re´duction des fluctuations de 23 et 28% pour une
position angulaire du volet a` 30˚ (σ = 90% et 100% respectivement) et de 28 et 36% pour une position
angulaire du volet a` 20˚ (σ = 90% et 100% respectivement). On observe donc que contrairement au
cas auto-adaptatif, le controˆle a une action plus importante sur
√
u′2/U∞ pour les volets non-poreux
avec des volets fixes. D’autre part, si on s’inte´resse maintenant a` la position de ce maximum local, on
re´alise que sa position transverse reste inchange´e. Cependant, la position du maximum est situe´e a`
environ 15% et 33% de la fin de la longueur de formation pour θ = 30˚ et θ = 20˚ respectivement. Si on
compare ces re´sultats a` ceux des configurations auto-adaptatives pour lesquelles, on mesure un angle
moyen de 26˚ , on peut e´tablir une relation entre la position du second maximum local et la position
angulaire des volets. Plus l’angle est important, plus la position du maximum est proche de Lf et
donc moins l’enroulement de la couche de cisaillement est important, ce qui a pour effet de repousser
la position du maximum vers l’aval de l’e´coulement. On peut faire un paralle`le avec les re´sultats de
Sakamoto et al. [132] qui re´alise le controˆle d’un cylindre carre´ a` l’aide d’un cylindre circulaire de
petite dimension place´ dans la zone ou` les couches de cisaillement se de´veloppent. Ils proposent qu’il
existe un e´quilibre entre le champ de pression a` l’arrie`re du cylindre dont de´pend le coefficient de
traˆıne´e du syste`me CD, la force des structures tourbillonnaires qui se de´veloppent le long de la couche
de cisaillement et la position de l’enroulement de ces dernie`res. Cependant si on corre`le ces donne´es
avec les valeurs de re´duction de traˆıne´e pre´sente´es au chapitre 3, on peut e´noncer l’hypothe`se que c’est
la diminution de l’intensite´ des fluctuations de vitesse longitudinale qui prime ici. On rappelle que la
re´duction de traˆıne´e maximale mesure´e est obtenue pour la configuration passive avec θ = 20˚ . Ce
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re´sultat est en accord avec les conclusions de Sakamoto qui montre que ce sont les efforts fluctuants
qui sont le plus impacte´s par les modifications apporte´es par le controˆle sur la couche de cisaillement,
par rapport aux efforts moyen.
Au final, on a montre´ que le sillage proche du cylindre est affecte´ par la pre´sence des volets, ce qui
se traduit par un changement de la topologie de l’e´coulement. D’autre part, ces dispositifs de controˆle,
qu’ils soient utilise´s de manie`re passive ou auto-adaptative, permettent de re´duire significativement
l’intensite´ avec laquelle les structures de la couche de cisaillement se de´veloppent sur le coˆte´ du cy-
lindre. Ce phe´nome`ne aboutit a` une diminution de l’intensite´ des fluctuations de vitesse longitudinale
dans le sillage a` proximite´ du cylindre. En premie`re hypothe`se, on peut penser que l’ensemble de
ces modifications induit la diminution de traˆıne´e releve´e pre´ce´demment. Cette diminution pourrait
e´galement impliquer une modification de la dynamique du sillage. On va donc maintenant essayer de
ve´rifier cette hypothe`se et montrer comment on peut relier ces changements a` la re´duction des efforts.
Pour cela, on utilise une me´thode d’estimation de la traˆıne´e base´e sur l’analyse du sillage. De plus,
cette me´thode nous permettra de distinguer les diffe´rents me´canismes de l’e´coulement qui contribuent
a` la traˆıne´e et d’identifier l’effet des volets sur chacune de ces contributions.
2 Estimation de la traˆıne´e par analyse du sillage : Outils d’analyse










Figure 5.5 – Sche´ma du volume et des surfaces de controˆle autour du cylindre carre´.
Dans le cas de l’e´tude de´crite dans cette the`se, il s’agit de re´aliser une analyse du sillage afin
d’essayer de de´terminer sur quels termes de ce bilan le controˆle a des effets. Le lien entre les grandeurs
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de l’e´coulement et les efforts de´coule de la loi fondamentale de la me´canique (ou seconde loi de Newton)
qui e´nonce le fait que la variation de quantite´ de mouvement d’un syste`me est e´gale a` la somme
des forces qui lui sont applique´es. Afin de re´aliser ce bilan, nous allons utiliser les mesures de u et
v obtenues par PIV2C dans le sillage du cylindre. On aura donc acce`s aux grandeurs statistiques
ne´cessaires a` l’analyse. En effet, meˆme si l’e´coulement est tridimensionnel, les statistiques sont, quant
a` elles, quasiment bidimensionnelles, cette analyse devrait donc permettre d’effectuer un bilan re´aliste
des efforts exerce´s sur le cylindre. Le sche´ma de la figure 5.5 permet de visualiser la position des
champs PIV2C par rapport au volume de controˆle conside´re´. Il est aise´ de voir que malgre´ l’e´tendue
des champs de vitesse, ces derniers ne permettent pas d’acce´der a` la vitesse sur l’ensemble du volume
qui nous inte´resse. On remarque en particulier que la section d’entre´e et la partie supe´rieure du volume
de controˆle ne sont pas comprises dans les champs mesure´s. Afin de surmonter cet obstacle, on propose
les hypothe`ses suivantes :
— La section d’entre´e S1 est prise suffisamment loin en amont de l’obstacle pour que la distribution
de vitesse ne soit pas modifie´e par la pre´sence de l’obstacle. La vitesse est uniforme et e´gale a`
U∞ sur toute la section S1. De plus, la vitesse transverse v est nulle sur cette section.
— Il existe une syme´trie de l’e´coulement par rapport au plan OXY, les re´sultats obtenus sur Sl1
sont comparable a` ceux obtenus pour Sl2.
— Pour une abscisse prise en amont du premier champ PIV, le produit U∞ × V∞ est ne´gligeable.














+ FVi , (E-5.1)
ou` le premier terme du membre de gauche repre´sente le transport de la vitesse moyenne dans la
direction xj . Le second terme de´signe le transport des quantite´s fluctuantes par elles-meˆmes (gradient
des tenseurs de Reynolds). Ce terme s’apparente a` un phe´nome`ne diffusif (me´lange et homoge´ne´isation
de l’e´coulement). Le premier terme du membre de droite caracte´rise la force visqueuse, le second terme
correspond aux effets de la pression. Enfin le troisie`me et dernier terme repre´sente les forces volumiques.
On notera que dans le cas de notre application, les efforts lie´s a` la pesanteur sont ne´gligeables. Les
diffe´rents termes de l’e´quation de notre zone d’inte´reˆt sont trace´s pour le cylindre non controˆle´ a` Re =
4.104 sur la figure 5.6. On remarque que l’ensemble des termes varie fortement pour (X−Lf )/H ′ ≤ 1.
Au-dela` les e´volutions de ces derniers sont beaucoup plus faibles. Si on conside`re chaque terme, on se
rend compte que le terme lie´ a` la viscosite´ est six ordres de grandeur infe´rieur aux autres termes. On
peut donc en de´duire que ce terme est ne´gligeable dans le contexte de notre e´tude. On observe que
les champs des termes lie´s au transport de la vitesse moyenne et celui lie´ au transport des quantite´s
fluctuantes par elles-meˆmes sont semblables, mais de signe oppose´. En effet sur la figure 5.6(a), on
observe que le terme d’advection de la vitesse moyenne pre´sente deux zones ne´gatives dont le maximum
est centre´ en (X − Lf )/H ′ = 0 et Y/H ′ = ±0, 75 alors que l’on a au contraire deux zones positives
aux meˆmes abscisses pour le terme de transport des quantite´s fluctuantes, sur la figure 5.6(b). Ce
phe´nome`ne traduit la conversion d’une quantite´ de mouvement initialement porte´e par la vitesse
moyenne en quantite´ de mouvement porte´e par les fluctuations de vitesses. On observe, a` l’inverse,
une zone centre´e en (X−Lf )/H ′ = 0, 75 et Y/H ′ = 0 ou` le terme de transport de la vitesse moyenne est
positif et le terme de transport des fluctuations de vitesse ne´gatif, ce qui correspond a` une augmentation
de la vitesse moyenne et une uniformisation des grandeurs fluctuantes. Ces observations sont en accord
avec les champs de vitesse et profils de vitesse pre´sente´s pre´ce´demment. On s’inte´resse maintenant au
terme lie´ au gradient de pression calcule´ a` partir des trois autres termes et qui est repre´sente´ sur la
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Figure 5.6 – Estimation des diffe´rents termes du bilan de quantite´ de mouvement projete´s sur l’axe
X dans le sillage du cylindre non controˆle´ a` Re = 4.104. (a) Termes de transport de la vitesse moyenne
dans la direction x, (b) transport des quantite´s fluctuantes par elles-meˆme, (c) gradient longitudinal
de la pression moyenne et (d) terme de viscosite´. Les axes ont e´te´ adimensionne´s par H ′ et Lf est
prise comme origine virtuelle de l’axe X. Les grandeurs physiques sont normalise´es par H ′/U2∞.
figure 5.6(c). On identifie sur cette figure, deux zones principales de signe oppose´. La premie`re est
centre´e sur (X − Lf )/H ′ = −0, 5 et comprise entre Y/H ′ = −0, 5 et Y/H ′ = 0, 5. Dans cette zone, le
gradient de pression projete´ selon x est ne´gatif. Dans ce cas, on peut interpre´ter cette zone comme un
“bassin d’attraction” de la quantite´ de mouvement alors qu’au contraire dans la zone ou` le gradient de
pression est positif (centre´ en (X − Lf )/H ′ = 0, 25). On notera qu’il n’est pas possible dans le cas de
ce bilan d’interpre´ter le champ du gradient de pression en terme de causalite´ vis-a`-vis du champ de
vitesse et inversement. En effet, par de´finition, un bilan quel qu’il soit, permet de mettre en e´vidence
un e´quilibre entre diffe´rentes grandeurs, mais ne permet pas de comprendre comment on aboutit a` cet
e´quilibre.
On fait maintenant un bilan de quantite´ de mouvement sous forme inte´grale sur le volume de
controˆle V de´crit sur la figure 5.5. Le volume V est de´limite´ par les surfaces de controˆle S1, S2, Sl1
et Sl2 et inclut le mode`le de l’e´tude. Ce bilan est donne´ comme directement proportionnel a` la force
qu’exerce le mode`le sur le fluide, Fx. En inte´grant l’e´quation E-5.1 sur le volume de controˆle et en
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appliquant le the´ore`me de Green-Ostrograski, on aboutit a` la relation :
Fx =
"
ρ U(Uj .nj)dS +
"





On en de´duit que pour les sections du volume de controˆle de´finies pour l’e´tude et en respectant les
















ρ Ul2(x, y)Vl2(x, y)dSl2 −
˜
S1
ρ u′21 (x, y)dS1 +
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Or, on sait que l’intensite´ de turbulence en entre´e de veine est infe´rieure a` 0, 25%, on a donc u′21  U21 ,
on peut donc ne´gliger le terme
˜
ρ u′1(x, y)2dS1. On remarque e´galement que les termes inte´gre´s sur les
surfaces late´rales, Sl1 et Sl2 sont de signes oppose´s et s’annulent deux a` deux. D’autre part, on a de´fini
la section d’entre´e de telle sorte que U1(x, y) = U∞, et P1 = P∞. Enfin, on a vu au paragraphe 3 . 4
du chapitre 1 que pour le type d’e´coulement e´tudie´, on pouvait e´crire −v′2 = P−P∞ρ , ce qui dans le
cas particulier de l’e´tude permet d’aboutir la relation de l’e´quation E-5.4.
P2(x2, y2) = P∞(x2)− ρ v′2(x2, y2), (E-5.4)
x2 et y2 de´signant respectivement l’abscisse et l’ordonne´e des points de la section 2 et P∞(x2) la
pression a` l’extre´mite´ du champ pour laquelle la vitesse moyenne longitudinale ne de´pend que de x et
est e´gale a` U∞(x2). En introduisant l’ensemble de ces modifications a` l’e´quation E-5.3, on aboutit a`














u′2(x2, y2)− v′2(x2, y2)
)
dS2
−˜SCylindre [P∞(x1)− P∞(x2)] dS. (E-5.5)
On peut montrer que le dernier terme de l’e´quation E-5.5 s’apparente en fait a` une force d’Archime`de
(effort exerce´ par un fluide au repos dans lequel on a P = f(x)). On en de´duit donc que ce terme
aura pour effet d’augmenter la force apparente sur le cylindre, d’un facteur e´gal a` ∆P (x) × S ou`
S = HL de´signe la surface du cylindre sur laquelle s’exerce cet effort. En faisant l’hypothe`se que l’on
se place sur un tube de courant a` la limite du champ PIV2C dans la zone pour laquelle la vitesse
moyenne longitudinale ne de´pend que de x et la vitesse late´rale ainsi que les tenseurs de Reynolds
sont ne´gligeables, on peut appliquer le the´ore`me de Bernoulli afin d’e´tablir une relation entre P∞(x1)
et P∞(x2) telle que :
























ρ U∞ (U∞ − U(x2, y2)) dS +
¨
S1/2
ρ U(x2, y2) (U∞ − U(x2, y2)) dS. (E-5.7)
191
CHAPITRE 5. ESTIMATION DE LA TRAIˆNE´E PAR ANALYSE DU SILLAGE
Or la conservation du de´bit volumique permet d’e´crire
˜
S1/2
ρ (U∞ − U(x2, y2)) dS = 0. On obtient










u′2(x2, y2)− v′2(x2, y2)
)
dS2







Par de´finition, et selon la troisie`me loi de Newton, on a Fx = −D, ou` D de´signe la force de traˆıne´e
que le fluide exerce sur le cylindre. On propose de normaliser cette grandeur de manie`re “classique”
en introduisant la grandeur CDWake qui correspond au coefficient de traˆıne´e estime´ par la me´thode





ou` ρ de´signe la masse volumique





































































ou` ylim repre´sente la limite infe´rieure du champ PIV. On peut ainsi identifier trois termes qui contri-







dσ repre´sente la contribution du de´ficit de vitesse moyenne mesu-






dσ repre´sente la contribution de l’anisotropie de l’e´coulement tur-







repre´sente la contribution lie´e au blocage ;
192
2. ESTIMATION DE LA TRAIˆNE´E PAR ANALYSE DU SILLAGE : OUTILS
D’ANALYSE POUR L’APPLICATION PRATIQUE AU CAS DE L’E´TUDE










Figure 5.7 – Valeur du terme lie´ au blocage en fonction de l’abscisse longitudinale (X − Lf )/H ′, a`
Re = 4.104. Configurations : non controˆle´e,  controˆle auto-adaptatif et controˆle fixe, 4 θ = 20˚ et
♦ θ = 30˚ pour σ = 90% et  controˆle auto-adaptatif et controˆle fixe, N θ = 20˚ et  θ = 30˚ pour
σ = 100%.
La contribution du troisie`me terme, T3, est repre´sente´e sur la figure 5.7 pour l’ensemble des confi-
gurations e´tudie´es. On observe que sa valeur n’exce`de pas 0, 45 pour le volume de controˆle conside´re´.
Le poids du terme T3 varie peu d’une configuration a` l’autre ce qui s’explique par le fait que la largeur
du sillage est relativement peu modifie´e par le dispositif de controˆle. L’influence de ce terme est donc
faible sur la comparaison entre l’e´coulement naturel et l’e´coulement controˆle´. D’autre part, la valeur
de ce terme de´croˆıt a` mesure que l’on s’e´loigne dans le sillage. Cette observation est en accord avec
sa de´finition. En effet plus on se place loin de l’obstacle, moins l’impact du blocage est important,
l’e´coulement tendant a` devenir plus homoge`ne et a` retrouver son e´tat initial. Enfin, dans le cas ou`
l’effet du blocage serait ne´gligeable (P∞(x1) ≈ P∞(x2)), l’expression E-5.11 se re´duit a` la formulation













Il s’agit maintenant de discuter des valeurs de la traˆıne´e avant d’e´tudier plus en de´tails chacun des
termes intervenant dans son estimation pour les cas naturel et controˆle´s. On s’inte´ressera en particulier
aux poids respectifs des termes T1 et T2.
193
CHAPITRE 5. ESTIMATION DE LA TRAIˆNE´E PAR ANALYSE DU SILLAGE
3 Estimation de la traˆıne´e par analyse du sillage : Re´sultats
3 . 1 Estimation de la traˆıne´e par analyse du sillage : Estimation de la traˆıne´e
















Figure 5.8 – Valeur du coefficient de traˆıne´e estime´ par analyse du sillage en fonction de l’abscisse
longitudinale (X − Lf )/H ′, a` Re = 4.104. Les lignes horizontales repre´sentent la valeur du coefficient
de traˆıne´e obtenue par mesure de balance. Configurations : et −− non controˆle´e,  et ... controˆle
auto-adaptatif et controˆle fixe, 4 et ... θ = 20˚ et ♦et ... θ = 30˚ pour σ = 90% et  et −− controˆle
auto-adaptatif et controˆle fixe, N et −− θ = 20˚ et  et −− θ = 30˚ pour σ = 100%.
On a repre´sente´ sur la figure 5.8 la valeur du coefficient de traˆıne´e calcule´e a` partir de la me´thode
par analyse du sillage en fonction de la position longitudinale normalise´e prise pour de´finir la section de
sortie du volume de controˆle. Le coefficient de traˆıne´e est de´fini comme la somme des trois contributions




T ji . (E-5.13)
L’indice j fait re´fe´rence au type de configuration qui nous inte´resse (i.e. j = u si l’e´coulement est
non controˆle´ et j = c dans le cas ou` il est controˆle´) et l’indice i fait re´fe´rence au nume´ro du terme
conside´re´, i.e. i = 1 s’il s’agit de la contribution lie´e au de´ficit de vitesse moyenne, i = 2 s’il s’agit de la
contribution lie´e a` l’anisotropie de l’e´coulement turbulent et i = 3 s’il s’agit de la contribution lie´e au
blocage induit par l’obstacle. On observe que pour x2 = (X − Lf )/H ′ < 1, 25, la valeur du coefficient
de traˆıne´e augmente conside´rablement et atteint sa valeur maximale en x2 = (X−Lf )/H ′ = 1, 25. On
peut corre´ler cette e´volution avec le fait que dans cette zone, l’intensite´ des fluctuations de vitesses
reste importante. Plus loin dans le sillage, CD de´croˆıt et atteint en x2 = (X−Lf )/H ′ = 3, 5 des valeurs
comparables a` celles mesure´es a` l’aide de la balance qui sont repre´sente´es par les lignes horizontales
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sur la figure. La valeur de CD dans le cas naturel est supe´rieure a` celle estime´e par Zhou et Antonia
[169] qui obtiennent une valeur de CD = 1, 7. Cependant, leur mesure est effectue´e pour une section
de sortie place´e a` 20 diame`tres en aval du cylindre et leur taux de blocage est infe´rieur au noˆtre. Ceci
explique la diffe´rence entre nos valeurs et la leur. En effet, de`s lors que x2 > (X − Lf )/H ′ = 1, 25,
la valeur du coefficient de traˆıne´e sur les champs e´tudie´s de´croˆıt au fur et a` mesure que l’on place la
section de sortie du volume de controˆle plus loin dans l’e´coulement. De plus, les calculs sont re´alise´s
dans le proche sillage du cylindre alors qu’usuellement ce type de me´thode est applique´ sur un volume
de mesure qui comprend le champ interme´diaire ainsi que le champ lointain [6]. Cependant, il reste
inte´ressant de mettre en œuvre cette analyse dans le cadre de notre e´tude et avec les hypothe`ses que
l’on connaˆıt, car l’effet des volets sur le sillage est principalement ressenti dans le champ proche du
cylindre. Une autre manie`re de pre´senter ces re´sultats est de tracer l’e´volution de la re´duction de


























Figure 5.9 – Valeur de la re´duction de traˆıne´e estime´e par analyse du sillage en fonction de l’abscisse
longitudinale (X−Lf )/H ′, a` Re = 4.104. Les lignes horizontales repre´sentent la valeur de la re´duction
de traˆıne´e obtenue par mesure de balance. Configurations :  et ... controˆle auto-adaptatif et controˆle
fixe, 4 et ... θ = 20˚ et ♦et ... θ = 30˚ pour σ = 90% et  et −− controˆle auto-adaptatif et controˆle
fixe, N et −− θ = 20˚ et  et −− θ = 30˚ pour σ = 100%.
traˆıne´e estime´e par analyse du sillage comme sur la figure 5.9. On rappelle que la re´duction de traˆıne´e
est de´finie comme 1 − CcDWake/CuDWake et que les re´sultats propose´s ici sont donne´s en pourcentage.
On observe que pour l’ensemble des configurations, la re´duction de traˆıne´e mesure´e augmente au fur
et a` mesure que la section de sortie du volume de controˆle est de´place´e vers l’aval de l’e´coulement.
Pour x2 = (X − Lf )/H ′ < 1, et dans la majorite´ des cas, on observe une augmentation rapide de
la re´duction de traˆıne´e estime´e (augmentation d’environ 10% pour les configurations passives, le cas
pour lequel σ = 90% et θ = 20˚ exclus). Pour x2 = (X − Lf )/H ′ > 1, la re´duction de traˆıne´e estime´e
a tendance a` se stabiliser. Ce re´sultat valide donc l’utilisation de la me´thode d’analyse du sillage
pour e´tudier l’effet du controˆle inde´pendamment de la position longitudinale a` laquelle on place la
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limite aval du volume de controˆle, de`s lors que cette dernie`re est suffisamment loin de l’obstacle (i.e.
x2 = (X −Lf )/H ′ > 1, 25). En effet, dans cette partie du champ d’investigation, on constate pour les
configurations de controˆle passif une bonne cohe´rence avec la valeur de la re´duction de traˆıne´e calcule´e
a` partir des mesures de balance (repre´sente´es par les lignes horizontales sur la figure). Ce re´sultat est
obtenu en de´pit de l’ensemble des hypothe`ses qui sont pose´es (la bidimensionnalite´ de l’e´coulement) et
en accord avec les re´sultats de la figure 5.8. En revanche, pour les configurations auto-adaptatives, la
re´duction de traˆıne´e obtenue par analyse du sillage est sur-estime´e. On peut e´ventuellement expliquer
ce phe´nome`ne par le fait que les mesures PIV2C et de balance ont e´te´ re´alise´es inde´pendamment
l’une de l’autre, les montages des volets sont donc diffe´rents. En particulier, la liaison souple entre les
volets et le cylindre a e´te´ modifie´e, ce qui pourrait avoir un impact non ne´gligeable sur nos re´sultats.
En effet, c’est de cette dernie`re dont va de´pendre a` la fois la position moyenne du volet ainsi que sa
dynamique. On avait de´ja` e´voque´ le fait que les grandeurs que l’on mesure tout au long de cette e´tude
sont tre`s sensibles aux changements des conditions exte´rieures et donc aux conditions dans lesquelles
cette liaison est re´alise´e. Cependant, fort du constat que les tendances observe´es sont en accord les
unes avec les autres, i.e. que les valeurs du coefficient de traˆıne´e sont comparables et que l’on confirme
l’existence d’une re´duction pour les configurations auto-adaptative, on conside´rera que l’analyse reste
d’inte´reˆt et valide.
3 . 2 Estimation de la traˆıne´e par analyse du sillage : Effet du controˆle sur les diffe´rentes contribu-
tions
On pre´sente sur les figures 5.10(a), 5.10(b) et 5.10(c), l’e´volution du coefficient de traˆıne´e estime´
par analyse du sillage en fonction de la position longitudinale normalise´e pour trois configurations :
non controˆle´, avec controˆle auto-adaptatif et avec controˆle passif avec θ = 20˚ respectivement. On
fait apparaˆıtre e´galement sur ces figures, la part que repre´sente chacun des termes qui contribuent a`
la traˆıne´e. Pour cela, on identifie trois zones diffe´rencie´es par leur couleur. La zone bleue repre´sente
la valeur de T1, la zone verte celle de T2 et la zone rouge celle de T3 en chaque abscisse du champ
d’investigation de l’e´tude. On s’inte´resse a` la figure 5.10(a) dans un premier temps, soit aux re´sultats
de la configuration naturelle. On observe, en accord avec les re´sultats pre´ce´dents, que comparativement
aux deux autres termes, la contribution lie´e au blocage repre´sente une faible part dans le calcul et
ne de´passe pas 10% de la valeur de la traˆıne´e globale. De plus, ce terme varie peu sur l’ensemble du
champ d’investigation. Jusqu’en x2 = (X − Lf )/H ′ ≤ 1, la part des termes T1 et T2 sont du meˆme
ordre de grandeur, ce qui traduit une e´gale contribution du champ moyen et du champ turbulent a`
la traˆıne´e. Au-dela`, la participation du champ turbulent de´croˆıt et celle du champ moyen augmente,
ce qui est encore une fois cohe´rent avec les re´sultats de Zhou et Antonia [169]. Pour une analyse
similaire dans le sillage lointain d’obstacles de diffe´rentes formes, ils montrent que le terme qui domine
le calcul et celui lie´ au de´ficit de vitesse moyen. Ce re´sultat s’explique par le fait que dans le sillage
proche d’un cylindre carre´, les termes lie´s aux fluctuations de vitesse sont importants. Cependant,
assez rapidement lorsque l’on se de´place vers l’aval, leur valeur de´croˆıt ce qui explique la diminution
du terme lie´ a` l’anisotropie de l’e´coulement turbulent. On notera que sur la seconde partie de la figure
(i.e. pour x2 = (X − Lf )/H ′ > 1), le terme T1 contribue a` la ge´ne´ration de la traˆıne´e a` hauteur de
60% et le terme T2 contribue lui a` hauteur de 30%.
Ces re´sultats restent vrais pour les cas controˆle´s, ou` la part que repre´sente chacun des trois termes
pour l’estimation de la traˆıne´e est e´quivalente a` celle calcule´e pour le cylindre non controˆle´. On compare
maintenant l’e´volution de T1, T2 et T3 de´crite ci-dessus a` leur e´volution dans le cas ou` l’e´coulement
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Figure 5.10 – Valeur du coefficient de traˆıne´e estime´e par analyse du sillage en fonction de l’abscisse
longitudinale (X − Lf )/H ′, a` Re = 4.104. La valeur de chacun des termes est repre´sente´e par les
portions colore´es sous la courbe avec  T1,  T2 et  T3. Configurations : (a) non controˆle´e, (b)
controˆle auto-adaptatif et (c) controˆle fixe, a` θ = 20˚ pour σ = 90%.
est controˆle´. On observe pour les deux configurations pre´sente´es ici des tendances qualitativement
similaires. En effet, le controˆle de l’e´coulement, qu’il soit passif ou auto-adaptatif, entraine une di-
minution simultane´e de l’ensemble des termes utilise´s pour le calcul. Cependant, la contribution du
de´ficit de vitesse moyenne et celle lie´e au blocage semblent eˆtre moins affecte´e que la contribution
lie´e a` l’anisotropie de l’e´coulement turbulent. Il s’agira dans le paragraphe suivant de confirmer ces
tendances.
Avant cela, inte´ressons-nous au poids du terme lie´ au blocage dans la re´duction de traˆıne´e. Pour
cela, on commence par e´tablir un bilan en partant de la de´finition de la re´duction de traˆıne´e, qui s’e´crie




En utilisant la de´finition du coefficient de traˆıne´e propose´e dans l’e´quation E-5.13. On peut e´galement
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Figure 5.11 – Poids relatif du terme lie´ au blocage dans le calcul de la re´duction de traˆıne´e en fonction
de l’abscisse longitudinale (X − Lf )/H ′. Configurations : non controˆle´e,  controˆle auto-adaptatif
et controˆle fixe, 4 θ = 20˚ et ♦ θ = 30˚ pour σ = 90% et  controˆle auto-adaptatif et controˆle fixe, N
θ = 20˚ et  θ = 30˚ pour σ = 100%.
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On pose T ′i = (T
u
i − T ci )/CuDWake , les termes qui contribuent a` la re´duction de traˆıne´e et on obtient :
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3. ESTIMATION DE LA TRAIˆNE´E PAR ANALYSE DU SILLAGE : RE´SULTATS
Par de´finition, il vient :
3∑
i=0
PTi = 1. (E-5.19)
Il est a` savoir que si PTi est positif, alors le terme conside´re´ participe a` la re´duction de la traˆıne´e.
Au contraire si PTi est ne´gatif, le terme conside´re´ sera ge´ne´rateur d’une traˆıne´e supple´mentaire. Enfin
dans le cas ou` PTi est nul, la contribution du terme conside´re´ a` la re´duction de traˆıne´e est sans effet.
S’agissant d’un bilan, on pourra obtenir des valeurs de PTi supe´rieures a` 1, dans le cas ou` l’un ou
plusieurs des autres termes du bilan sont ne´gatifs.
La figure 5.11 repre´sente la contribution du terme lie´ au blocage pour chaque abscisse du champ
d’investigation. On confirme qu’a` proximite´ du cylindre (partie gauche de la figure) que les dispositifs
de controˆle n’ont pas pour effet d’augmenter le blocage supporte´ par l’e´coulement, la valeur de PT3
e´tant faible sauf pour deux configurations qui correspondent au controˆle auto-adaptatif non-poreux et
au controˆle passif a` θ = 30˚ poreux. Pour ces deux cas, le dispositif de controˆle ge´ne`re un blocage qui
a pour conse´quence d’augmenter de 15%, le poids de T3 dans la ge´ne´ration de traˆıne´e. Si on s’inte´resse
maintenant a` l’e´volution longitudinale de PT3 , on observe que sa valeur est croissante a` mesure que
l’on de´place la section de sortie du volume de controˆle vers l’aval de l’e´coulement. La conse´quence en
est qu’a` l’extre´mite´ du champ d’investigation, la contribution de ce terme a` la re´duction de traˆıne´e
est comprise entre 1% (controˆle passif avec θ = 30˚ ) et 12% (controˆle auto-adaptatif poreux). On
conclut donc sur le fait que le terme T3 n’a qu’une participation limite´e a` la re´duction de traˆıne´e,
les me´canismes physiques qui lui sont associe´s ne sont donc pas pre´ponde´rants et ne permettent pas
d’expliquer comment les volets agissent sur l’e´coulement. On se propose donc maintenant d’examiner
les deux autres termes implique´s dans le calcul de la traˆıne´e et donc dans la re´duction de cette dernie`re.
3 . 2 . 1 Estimation de la traˆıne´e par analyse du sillage : Terme lie´ au champ moyen
Les re´sultats pour les configurations controˆle´es sont compare´s aux profils pour l’e´coulement naturel
et sont repre´sente´s sur les figures 5.12, 5.14 et 5.13. On notera que l’on ne repre´sente ici que les demi-
profils a` partir desquels la contribution du de´ficit de vitesse moyenne est calcule´e. Ces profils pre´sentent
une forme caracte´ristique, avec un maximum en Y/H ′ = 0, la` ou` la valeur de la vitesse moyenne est
minimale et de´croˆıt jusqu’a` atteindre la valeur de 0 sur les bords du champ d’investigation, en accord
avec leur de´finition. Ces figures confirment le fait que le dispositif de controˆle n’a qu’une action limite´e
sur la contribution du de´ficit de vitesse moyenne pour la partie du sillage a` proximite´ du cylindre. On se
propose dans un premier temps de conside´rer les re´sultats reporte´s sur la figure 5.12 qui correspondent
aux profils de T1 pour un controˆle auto-adaptatif. Les profils controˆle´s pour le point le plus proche
de l’obstacle conside´re´ ici (i.e. (X − Lf )/H ′ = 1, 5) se superposent a` ceux obtenus pour l’e´coulement
naturel. Au fur et a` mesure que l’on de´place la section de sortie du volume de controˆle vers l’aval, on
observe un de´calage entre l’e´coulement controˆle´ et le profil de re´fe´rence, ce qui traduit une action des
dispositifs sur l’e´coulement moyen dans le sillage du cylindre. E´tant donne´ que les profils controˆle´s
sont infe´rieurs a` ceux pour le cas de re´fe´rence, on peut donc en de´duire que leur e´volution traduit une
re´duction du terme T1. Cette observation est en accord avec ce qui avait e´te´ observe´ au paragraphe 1 . 1
de ce chapitre. On attire l’attention du lecteur sur le fait que meˆme si ce de´calage semble faible sur les
profils, son impact sur le calcul de T1 ne sera pas force´ment ne´gligeable, la valeur de T1 e´tant de´finie
comme l’inte´grale du profil sur toute la largeur du champ d’investigation. D’autre part, ces profils ne
font pas apparaˆıtre d’effet significatif de la porosite´. Les profils pour les volets poreux et non-poreux
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Figure 5.12 – Profils transversaux du terme lie´ au de´ficit de vitesse moyenne pour un
controˆle auto-adaptatif, Re = 4.104. non controˆle´ et  σ = 90% et  σ = 100%.





















































































Figure 5.13 – Profils transversaux du terme lie´ au de´ficit de vitesse moyenne pour un
controˆle passif a` θ = 30˚ , Re = 4.104. non controˆle´ et ♦ σ = 90% et  σ = 100%.
(X − Lf )/H ′ = (a) 1, 5, (b) 2, (c) 2, 5 et (d) 3.
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Figure 5.14 – Profils transversaux du terme lie´ au de´ficit de vitesse moyenne pour un controˆle passif
a` θ = 30˚ , Re = 4.104. non controˆle´ et ♦ σ = 90% et  σ = 100%. (X − Lf )/H ′ = (a) 1, 5, (b) 2,
(c) 2, 5 et (d) 3.
e´voluent de manie`re similaire. On conside`re maintenant les meˆmes profils pour les configurations de
controˆle passif pour lesquels on a fixe´ la position angulaire du volet tel que θ = 30˚ (Figure 5.14)
et θ = 20˚ (Figure 5.13). Les conclusions faites pour le controˆle auto-adaptatif restent valables pour
le controˆle passif a` l’exception du cas ou` la position angulaire des volets poreux est de 20˚ . En effet
pour cette configuration, les profils de´vient fortement de ceux obtenus pour la meˆme configuration
non-poreuse sur les figures 5.13(c) et 5.13(d). Cette diffe´rence avait de´ja` e´te´ identifie´e au chapitre 4,
sur le profil de l’e´paisseur du sillage qui est e´galement de´fini a` partir du de´ficit de vitesse moyenne. Les
e´le´ments dont nous disposons ne permettant pas d’expliquer cette singularite´ dans nos re´sultats, les
conclusions et analyses pour cette configuration particulie`re seront donc a` conside´rer avec pre´caution.
Au final, ces profils permettent de mettre en e´vidence l’action limite´e qu’ont les dispositifs de
controˆle qu’ils soient utilise´s de manie`re auto-adaptative ou passive sur le terme associe´ au champ
moyen dans la re´gion proche du cylindre. Cependant, l’influence de ce terme sur la re´duction de
traˆıne´e augmente quand on de´finit la section de sortie du volume de controˆle plus loin en aval. C’est
ce que confirme la figure 5.15 sur laquelle est repre´sente´e le poids du terme lie´ au de´ficit de vitesse
moyenne sur la re´duction de traˆıne´e. En effet, en (X−Lf )/H ′ = 0, 5, la contribution de T1 est comprise
entre 20% et −10% (il est rappele´ que dans ce cas, ce terme ne participe pas a` la re´duction de traˆıne´e,
mais a l’effet inverse). Le poids de T1 augmente ensuite de manie`re monotone pour l’ensemble des
configurations. Pour la dernie`re abscisse conside´re´e, la valeur de PT1 n’est plus ne´gligeable, puisque
comprise entre 52% (configurations auto-adaptative non-poreuse et passive poreuse a` θ = 30˚ ) et
67% (configurations auto-adaptative poreuse et passive poreuse a` θ = 20˚ ). On peut proposer comme
crite`re arbitraire de transition, le point ou` la valeur de PT1 devient supe´rieur a` 50%. On e´value que la
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Figure 5.15 – Poids relatif du terme lie´ au de´ficit de vitesse moyenne dans le calcul de CD Wake en
fonction de l’abscisse longitudinale (X−Lf )/H ′. Configurations :  controˆle auto-adaptatif et controˆle
fixe, 4 θ = 20˚ et ♦ θ = 30˚ pour σ = 90% et  controˆle auto-adaptatif et controˆle fixe, N θ = 20˚ et
 θ = 30˚ pour σ = 100%.
zone de transition peut-eˆtre localise´e approximativement en 3 > (X − Lf )/H ′ > 2, 5. On peut donc
distinguer trois re´gions de l’e´coulement pour lesquelles, les me´canismes physiques permettant d’aboutir
a` la re´duction de la traˆıne´e sont diffe´rents. Pour (X−Lf )/H ′ > 3, c’est la modification de l’e´coulement
moyen qui prime. Puisque les termes lie´s au blocage induit par le cylindre dans l’e´coulement et celui lie´
au de´ficit de vitesse moyenne ne sont pas pre´ponde´rants pour (X−Lf )/H ′ ≤ 2, 5, c’est que dans cette
zone, c’est le terme lie´ a` l’anisotropie de l’e´coulement qui gouverne la re´duction de traˆıne´e. Enfin pour
3 > (X − Lf )/H ′ > 2, 5, le poids des termes lie´s a` l’e´coulement moyen et turbulent sont comparables
comme on peut le voir en comparant les figures 5.15 et 5.16.
3 . 2 . 2 Estimation de la traˆıne´e par analyse du sillage : Terme lie´ au champ turbulent
L’e´volution de PT2 en fonction de l’abscisse longitudinale a` laquelle on place la section de sortie est
trace´e sur la figure 5.16. En accord avec les observations propose´es pre´ce´demment, c’est ce terme qui
a le plus de poids dans le me´canisme de re´duction de traˆıne´e sur la premie`re partie de l’e´coulement.
On distingue deux cas particuliers qui correspondent aux configurations de controˆle auto-adapative
non-poreuse et passive a` θ = 30˚ , pour lesquels l’augmentation du poids du terme lie´ a` l’anisotropie de
l’e´coulement compense la diminution subie par les deux autres termes. Pour les autres configurations,
la modification de T2 pe`se a` hauteur de 80% pour la re´duction de traˆıne´e. De la meˆme manie`re que l’on
avait une croissance monotone du terme T1 a` mesure que l’on de´place la section de sortie du volume
de controˆle vers la droite de l’e´coulement, on a ici une de´croissance monotone.
Ces observations sont a` corre´ler avec les re´sultats des figures 5.17, 5.18 et 5.19, sur lesquelles les
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Figure 5.16 – Poids relatif du terme lie´ a` l’anisotropie de l’e´coulement turbulent dans le calcul de
CD Wake en fonction de l’abscisse longitudinale (X−Lf )/H ′. Configurations : controˆle auto-adaptatif
et controˆle fixe, 4 θ = 20˚ et ♦ θ = 30˚ pour σ = 90% et  controˆle auto-adaptatif et controˆle fixe, N
θ = 20˚ et  θ = 30˚ pour σ = 100%.
profils longitudinaux du terme lie´ a` l’anisotropie de l’e´coulement mesure´s dans le cas naturel sont
compare´s aux meˆmes profils pour les configurations controˆle´es. En accord avec les champs de vitesse
pre´sente´s au de´but de ce chapitre, le controˆle n’a pas pour effet de modifier la forme des profils. Ces
derniers pre´sentent un maximum sur la ligne centrale du sillage (Y/H ′ = 0) avant de de´croˆıtre pour
devenir ne´gligeables dans la partie de l’e´coulement qui correspond a` l’e´coulement libre. Cependant, on
observe que le controˆle a une action d’atte´nuation significative de l’intensite´ du terme d’anisotropie.
Pour s’en convaincre, il suffit de s’inte´resser a` la figure 5.17 qui correspond au controˆle auto-adaptatif.
Le maximum de T2 pour le cas de re´fe´rence rapporte´ sur la figure 5.17 atteint la valeur de 0, 3 tandis que
pour les cas controˆle´s, on obtient une valeur au meˆme point de 0, 2 et 0, 1 pour un controˆle par volets
mobiles poreux et non-poreux respectivement. En accord avec les re´sultats de la figure 5.16, l’e´cart
entre les profils de T2 pour la re´fe´rence et les cas controˆle´s diminue au fur a` mesure que l’abscisse a`
laquelle on trace les profils est prise loin dans l’e´coulement. Ces figures mettent e´galement en e´vidence
une diffe´rence importante entre le controˆle auto-adaptatif poreux et non-poreux. En effet, le controˆle a`
une action d’atte´nuation plus importante sur les profils de T2 pour σ = 90%. Cette diffe´rence explique
l’e´cart qui existe entre la re´duction de traˆıne´e obtenue pour ces deux configurations.
En ce qui concerne les profils trace´s pour les configurations de controˆle passif, il n’est pas possible
de faire ressortir un effet comparable de la porosite´ sur les figures 5.18 et 5.19. Les profils du terme
d’anisotropie de l’e´coulement turbulent controˆle´ passivement sont confondus de`s lors que la position
angulaire impose´e est la meˆme. De la meˆme manie`re que l’on l’avait fait pour les figures correspondant
au controˆle auto-adaptatif, on voit clairement apparaˆıtre le fait que le controˆle re´duit l’intensite´ des
profils de T2.
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Figure 5.17 – Profils transversaux du terme lie´ a` l’anisotropie de l’e´coulement pour un
controˆle auto-adaptatif, Re = 4.104. non controˆle´ et  σ = 90% et  σ = 100%.

















































































Figure 5.18 – Profils transversaux du terme lie´ a` l’anisotropie de l’e´coulement pour un
controˆle passif a` θ = 20˚ , Re = 4.104. non controˆle´ et N σ = 90% et N σ = 100%.
(X − Lf )/H ′ = (a) 1, 5, (b) 2, (c) 2, 5 et (d) 3.
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Figure 5.19 – Profils transversaux du terme lie´ a` l’anisotropie de l’e´coulement pour un controˆle passif
a` θ = 30˚ , Re = 4.104. non controˆle´ et ♦ σ = 90% et  σ = 100%. (X − Lf )/H ′ = (a) 1, 5, (b) 2,
(c) 2, 5 et (d) 3.
3 . 2 . 3 Estimation de la traˆıne´e par analyse du sillage : Conclusion
On a propose´ dans ce paragraphe d’utiliser un bilan de quantite´ de mouvement afin d’estimer la
valeur de la traˆıne´e. En plus de confirmer l’efficacite´ du controˆle mise en e´vidence par les mesures de
balance, ce bilan nous a permis de mettre en e´vidence l’existence de deux contributions pre´ponde´rantes
a` la traˆıne´e. La premie`re de´coule de l’e´coulement moyen, T1 et la seconde de l’e´coulement turbulent,
T2. En comparant, le poids de chacun de ces termes sur la re´duction de traˆıne´e, on a montre´ que l’on
pouvait distinguer deux zones de l’e´coulement pour lesquelles l’un ou l’autre des termes dominent le
me´canisme de re´duction. Dans le sillage proche c’est l’effet d’amortissement ge´ne´re´ par les volets sur
les grandeurs fluctuantes de l’e´coulement qui entraˆıne la re´duction de la traˆıne´e moyenne. Alors que
lorsque l’on s’e´loigne vers l’aval du sillage, le poids de ce terme tend a` diminuer, cette diminution est
compense´e par l’augmentation du poids du terme lie´ au de´ficit de vitesse moyenne. Cette e´volution est
commune pour l’ensemble des configurations de controˆle pre´sente´es ici. En effet, en de´pit de l’existence
de diffe´rences d’un point de vue quantitatif entre les re´sultats obtenus pour les configurations de
controˆle qui sont compare´es ici, un seul me´canisme physique commun ressort lorsqu’il s’agit d’expliquer
la re´duction de traˆıne´e moyenne mesure´e. C’est ce que tend a` confirmer la figure 5.20, sur laquelle
on repre´sente PT2 en fonction de PT1 pour l’ensemble des cas de controˆle e´tudie´s. On fait e´galement
apparaˆıtre sur cette courbe, les deux zones pour lesquelles le terme lie´ a` l’anisotropie de l’e´coulement
et celui lie´ au de´ficit de vitesse moyenne pre´dominent. Cette courbe permet de ve´rifier qu’il existe une
relation line´aire entre ces deux termes. De plus, on peut remarquer que quelle que soit la configuration
de controˆle, l’e´volution de PT2 en fonction de PT1 paraˆıt comparable, ce qui tend a` montrer qu’en terme
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Figure 5.20 – Poids relatif du terme lie´ a` l’anisotropie de l’e´coulement turbulent en fonction du poids
relatif du terme lie´ au de´ficit de vitesse moyenne. Configurations :  controˆle auto-adaptatif et controˆle
fixe, 4 θ = 20˚ et ♦ θ = 30˚ pour σ = 90% et  controˆle auto-adaptatif et controˆle fixe, N θ = 20˚ et
 θ = 30˚ pour σ = 100%.
de re´duction de traˆıne´e moyenne, le me´canisme de controˆle est semblable entre les configurations auto-
adaptative et passive. On pourrait conclure sur ce re´sultat, cependant, on e´tudie maintenant plus
en de´tail l’effet du controˆle sur les diffe´rents termes qui composent T2 afin de pouvoir proposer un
sce´nario expliquant comment la re´duction de ce terme permet d’aboutir a` la re´duction de traˆıne´e. Au
vu des conclusions e´tablies ici et afin de simplifier la lecture des re´sultats et leur interpre´tation de
ne plus conside´rer qu’une seule configuration pour l’e´coulement controˆle´ dans la suite du manuscrit.
On a montre´ que l’une des configurations ou` le terme T2 e´tait le plus impacte´ par le controˆle est
celle qui correspond a` un controˆle auto-adaptatif avec volets pleins (σ = 100%). On pre´sentera donc
uniquement les re´sultats pour ce cas particulier dans la suite du manuscrit, tout en pre´cisant que les
interpre´tations que nous formulerons dans cette partie reste valable qualitativement pour les autres
configurations.
4 Effet du controˆle sur l’entrainement
On rappelle que le terme lie´ a` l’e´coulement turbulent est de´fini comme l’inte´grale de :(




sur la section de sortie du volume de controˆle. La re´duction de ce terme de´pend donc des composantes
normales du tenseur de Reynolds. On identifie deux sce´narios possibles quant a` la diminution de T2. Le
premier serait une augmentation de u′2. Cependant, les champs de vitesse pre´sente´s dans la section 1 . 2
de ce chapitre re´futent cette hypothe`se. On a montre´ qu’au contraire, les volets avaient pour action de
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Figure 5.21 – Profils transversaux u′2/U2∞ a` Re = 4.104 en (X −Lf )/H ′ = (a) 1, 5, (b)


















































Figure 5.22 – Profils transversaux v′2/U2∞ a` Re = 4.104 en (X −Lf )/H ′ = (a) 1, 5, (b)
2, (c) 2, 5 et (d) 3. Configurations : non controˆle´e et  controˆle auto-adaptatif pour
σ = 100%.
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re´duire significativement les fluctuations de vitesses longitudinales dans le sillage proche du cylindre.
Ce que confirme les profils de u′2 qui sont reporte´s sur la figure 5.21 pour diffe´rentes abscisses du champ
de vitesse e´tudie´. Ces observations viennent donc a` l’encontre de l’hypothe`se qui avait e´te´ propose´e
dans le paragraphe 1 . 2 de ce chapitre, qui e´tait que la re´duction de traˆıne´e moyenne pouvait eˆtre lie´
a` l’atte´nuation des fluctuations de la vitesse longitudinale.
Or notre raisonnement s’appuie sur l’hypothe`se que la pression et les fluctuations de vitesse trans-








Le second sce´nario correspond donc a` une diminution significative de la composante normale du tenseur
de Reynolds projete´ sur l’axe transverse, qui par la meˆme viendrait compenser la re´duction de la
composante normale du tenseur de Reynolds projete´ sur l’axe longitudinal. Les profils de cette grandeur
sont trace´s sur la figure 5.22 en diffe´rentes abscisses de l’e´coulement et valident cette hypothe`se. On
observe que les profils que la valeur de v′2/U2∞ pour l’e´coulement controˆle´ sont radicalement infe´rieurs
a` ceux du cas de re´fe´rence. Pour (X − Lf )/H ′ = 1, 5, qui correspond a` la figure 5.22(a), le maximum
du profil, centre´ en Y/H ′ = 0 est diminue´ de moitie´ par rapport au cas de re´fe´rence. La diffe´rence
entre les deux maxima reste importante pour l’ensemble des abscisses conside´re´es. De plus, comparer
les figures 5.21 et 5.22 que l’on a choisi de repre´senter avec la meˆme e´chelle, permet de montrer que le
me´canisme qui prime pour la re´duction du terme d’anisotropie de l’e´coulement est bien la re´duction
de la valeur de v′2/U2∞.
Cette relation est confirme´e par les figures 5.23 et 5.24. Sur ces dernie`res sont repre´sente´s le gradient
transversal de la composante normale du tenseur de Reynolds projete´e sur l’axe transverse pour le
cas de re´fe´rence et le cas controˆle´ (figures 5.23(a) et 5.24(a) respectivement) ainsi que le gradient
transversal de pression moyenne pour les meˆmes configurations (figures 5.23(b) et 5.24(b)) dans le
sillage du cylindre. Le gradient de pression est obtenu a` partir de la projection sur l’axe transverse du
bilan de quantite´ de mouvement. Ces figures permettent de ve´rifier que dans la partie de l’e´coulement
qui nous inte´resse, la relation E-5.21 est ve´rifie´e, puisque l’on constate que les champs obtenus pour
ces deux grandeurs sont comparables.
En inte´grant la relation E-5.21 entre la ligne centrale derrie`re le cylindre et l’e´coulement libre, on
aboutit a` une relation directe entre les fluctuations de vitesse transverse et la pression moyenne sous
la forme :
−v′2(X,Y = 0) = 1
ρ
P (X,Y = 0)− P∞. (E-5.22)
Cette relation confirme et souligne le lien existant entre v′2/U2∞ et le phe´nome`ne d’entrainement
du fluide dans le sillage du cylindre. La figure 5.25, permet de visualiser l’effet d’atte´nuation des
fluctuations de vitesses longitudinales induites par le controˆle. On note que le controˆle a e´galement
pour effet de repousser plus loin vers l’aval de l’e´coulement la zone du maximum des fluctuations
de vitesse transverse. On avait vu au paragraphe 1 . 2, que les couches de cisaillement repe´re´es graˆce
aux deux poches de maximum des fluctuations de vitesses longitudinales se de´veloppent sur les coˆte´s
du cylindre et viennent s’enrouler a` l’arrie`re du cylindre dans la zone de formation des structures
tourbillonaires. Ces structures cohe´rentes, une fois forme´es sont advecte´es dans le sillage du cylindre.
C’est le transport des structures tourbillonnaires en aval de la zone de recirculation arrie`re du cylindre
qui engendre le maximum des fluctuations de vitesse transverse que l’on peut observer sur les champs
de vitesse de la figure 5.25. v′2 n’est pas lie´ a` la turbulence en elle-meˆme mais bien aux structures
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Figure 5.23 – (a) −∂v′2∂y et (b) 1ρ ∂P∂y pour le cas de re´fe´rence. Tous les termes sont normalise´s par
H ′/U2∞ et pris a` Re = 4.104.
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Figure 5.24 – (a) −∂v′2∂y et (b) 1ρ ∂P∂y pour le controˆle auto-adaptatif pour σ = 100%. Tous les termes
sont normalise´s par H ′/U2∞ et pris a` Re = 4.104.
210
5. SYNTHE`SE





































Figure 5.25 – Champ des fluctuations de la vitesse projete´e sur y, v′2, a` Re = 4.104. La configuration
de controˆle auto-adaptative correspond a` l’utilisation de volets mobiles non-poreux (σ = 100%). Tous
les termes sont normalise´s par U2∞.
cohe´rentes qui apparaissent dans le sillage du cylindre et plus particulie`rement a` la fac¸on dont ces
structures sont entraine´es vers l’aval du sillage. La diminution de l’intensite´ de cette grandeur par le
dispositif de controˆle mise en e´vidence sur la figure 5.25 pourrait donc de´couler d’une modification de
la dynamique du sillage dont de´pendrait donc la re´duction de traˆıne´e.
5 Synthe`se
Dans ce chapitre, on se proposait de lier la re´duction de traˆıne´e qu’implique l’utilisation des dis-
positifs de controˆle passif et auto-adaptatifs aux modifications que subit l’e´coulement. Pour cela, on a
propose´ d’adapter au cas de l’e´tude une me´thode d’analyse du sillage, base´e sur un bilan de quantite´
de mouvement. Cette me´thode fait apparaˆıtre trois contributions diffe´rentes des grandeurs de l’e´cou-
lement a` la traˆıne´e. La premie`re est lie´e au de´ficit de vitesse moyenne, la seconde a` l’anisotropie de
l’e´coulement turbulent et la troisie`me au blocage induit par le cylindre. La valeur de la traˆıne´e a e´te´
estime´e graˆce a` la somme de ces trois termes. Les re´sultats obtenus par analyse du sillage ont montre´
une bonne concordance entre les valeurs de traˆıne´e estime´es par mesure de balance et ont confirme´
l’efficacite´ des volets.
De plus, en analysant chacun des termes, on a montre´ que dans la re´gion de l’e´coulement proche du
cylindre, la re´duction de traˆıne´e est associe´e a` la re´duction du terme lie´ a` l’anisotropie de l’e´coulement
211
CHAPITRE 5. ESTIMATION DE LA TRAIˆNE´E PAR ANALYSE DU SILLAGE
turbulent. Ce terme est pilote´ par la composante normale du tenseur de Reynolds et on a montre´
que c’e´tait la re´duction des fluctuations de vitesse transverse qui permettait d’aboutir a` un controˆle
efficace. Or, ce terme est directement lie´ a` l’entraˆınement de l’e´coulement, la re´duction de traˆıne´e
mesure´e pourrait donc de´couler d’une modification de la dynamique du sillage. Cependant les analyses
propose´es ne permettent pas de prouver cette affirmation.
Figure 5.26 – Snapshots du champ de vorticite´ normalise´ (ωzh/U∞ avec h = 0, 5H ′) pour (a) le cas
naturel et (b) le cas de controˆle auto-adaptatif poreux (σ = 90%) a` Re = 4.104. Extrait de [92].
Afin de mettre en e´vidence ce phe´nome`ne, l’analyse des champs correspondant aux moments sta-
tistiques calcule´s a` partir de la de´composition double de Reynolds est insuffisante. Il serait ne´cessaire
de mettre en œuvre des me´thodes de traitement ou de nouvelles expe´riences afin d’isoler la partie
cohe´rente de la partie turbulente de l’e´coulement. La figure 5.26 fournit un exemple d’un traitement
qui pourrait eˆtre applique´ aux mesures dont on dispose. Les champs de vitesse naturel et controˆle´ de
manie`re auto-adaptative (σ = 90%) sont filtre´s et reconstruits a` partir des deux premiers modes de
l’analyse POD (Proper Orthogonal Decomposition [138], [116]). Ces modes contiennent environ 60%
de l’e´nergie totale calcule´e et sont associe´s au laˆcher tourbillonnaire [92]. Les champs de vorticite´ ob-
tenus montrent l’effet du controˆle sur la dynamique du sillage. Les snapshots ont e´te´ se´lectionne´ pour
que la position du centre vortex supe´rieur soit positionne´ en X/H = 1, 5. Ainsi, dans le cas naturel,
des structures vorticitaires de signe oppose´e sont laˆche´es alternativement le long de la ligne centrale
en aval du cylindre. Dans le cas controˆle´, le laˆcher des structures semble se synchroniser. Ce re´sultat
pourrait expliquer l’ensemble des effets du controˆle mis en e´vidence dans ce manuscrit (allongement
de la longueur de recirculation, expansion du sillage moins rapide et re´duction de l’entraˆınement) et
laissent entrevoir les perspectives de travail qui restent a` accomplir concernant le de´veloppement du
dispositif de controˆle original introduit dans cette e´tude.
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Conclusions et perspectives
Notre travail avait pour premie`re ambition de permettre la conception et la caracte´risation expe´ri-
mentale d’un dispositif de controˆle ”bio-inspire´” spe´cifique. L’adaptabilite´ de ce genre de syste`mes les
rend attrayants, en te´moigne l’inte´reˆt croissant qu’ils suscitent depuis plus de deux de´cennies. Deux
configurations de controˆle diffe´rentes ont e´te´ pre´sente´es, une passive et une auto-adaptative. Leur prin-
cipe de fonctionnement ne requiert pas l’apport d’e´nergie autre que celle de´ja` porte´e par l’e´coulement.
Elles sont donc particulie`rement adapte´es a` la proble´matique de la re´duction de la consommation de
carburant qu’induit le contexte e´conomique et environnemental actuel. Il s’agissait e´galement d’ou-
vrir la voie vers la compre´hension des interactions qui existent entre ce dispositif particulier et un
e´coulement fluide turbulent par le biais d’une e´tude expe´rimentale. Afin de re´pondre a` ces ambitions,
le choix a e´te´ fait d’imple´menter le dispositif sur un objet cylindrique a` section carre´e. De plus, il
existe beaucoup d’applications industrielles ou` la proble´matique de l’interaction entre un fluide et une
structure est majeure et pour lesquelles des ge´ome´tries cylindriques sont utilise´es.
Les moyens de mesure stationnaires (PIV2C et pression parie´tales) et instationnaires (Ane´mome´-
trie au fil chaud, LDV2C et pese´e) ont permis de mettre en e´vidence les principales caracte´ristiques
de l’e´coulement naturel. La topologie moyenne de l’e´coulement du sillage du cylindre est caracte´rise´e
par la pre´sence de deux zones de recirculation. Il a e´te´ prouve´ que la traˆıne´e de forme qui en de´coule
repre´sentait 90% de la traˆıne´e totale en moyenne pour la gamme de Reynolds de l’e´tude, qui est com-
prise entre 2.104 et 6.104. La topologie et la dynamique de l’e´coulement dans le sillage du cylindre
a` section carre´e sont lie´es a` l’existence de deux couches de cisaillement initie´es sur les deux arreˆtes
amont du cylindre et qui se de´veloppent de chaque coˆte´ de ce dernier. Le dispositif de controˆle a
donc e´te´ place´ sur les coˆte´s du cylindre de telle sorte a` ce qu’ils puissent interagir avec ces couches
de cisaillement. Le dit dispositif se pre´sente sous la forme d’une paire de volets, compose´s d’un cadre
plastique rigide sur lequel on vient appliquer un tissu ou une feuille plastique. Le taux de blocage
induit par le tissu a e´te´ de´termine´ expe´rimentalement. Lorsque la position angulaire du volet est fixe,
la configuration est dite passive. Pour la configuration auto-adaptative, la liaison souple entre le volet
et le cylindre autorise : la rotation du volet autour de son bord d’attaque et l’activation du syste`me par
le fluide. La nature de la liaison entre le volet et le cylindre a e´galement donne´ lieu a` une investigation
expe´rimentale. L’interaction entre le volet et le fluide ge´ne`re une re´duction de traˆıne´e significative.
Pour la configuration passive, la gamme de positions angulaires teste´es s’e´tendait de 15◦ a` 45◦. Une
e´tude parame´trique a permis de de´terminer que la position angulaire pour laquelle on obtient une
efficacite´ maximale est de 20◦. Dans cette configuration, de`s lors que le taux de blocage induit par le
mate´riau d’habillage est supe´rieur ou e´gal a` 80%, une re´duction de traˆıne´e comprise entre 16 et 36%
est obtenue. Il a e´te´ montre´ que plus le taux de blocage du mate´riau d’habillage e´tait e´leve´, plus la
re´duction de traˆıne´e mesure´e e´tait importante. Dans la suite, seuls deux mate´riaux et deux positions
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angulaires ont e´te´ conside´re´s pour le controˆle, les taux de blocage e´taient de l’ordre de 90 et 100% et
les positions angulaires e´taient de 20◦ et 30◦. Pour la configuration auto-adaptative, la re´duction est
comprise entre 17 et 19% sur la gamme de Re de l’e´tude et la position moyenne du volet est de l’ordre
de 26◦. Pour cette configuration, l’effet du taux de blocage du mate´riau dont est constitue´ le volet
est limite´. Il a e´galement e´te´ observe´ que les mesures d’effort semblaient peu de´pendantes vis-a`-vis du
nombre de Reynolds pour la gamme e´tudie´e. Un re´sultat similaire a pu eˆtre e´tabli pour les mesures
ane´mome´triques et ce inde´pendamment de la configuration e´tudie´e. Pour l’ensemble des configurations
d’inte´reˆt, la re´duction de traˆıne´e est accompagne´e d’une e´le´vation de la pression a` l’arrie`re du cylindre,
d’une augmentation de la longueur de recirculation arrie`re et d’une re´duction de la largeur du sillage.
Cependant, la largeur du sillage prise a` l’abscisse de la longueur de recirculation reste du meˆme ordre
de grandeur que pour l’e´coulement naturel. Ce re´sultat tend a` montrer que les volets ne modifient
pas la taille de l’objet vu par le fluide. L’analyse des profils de vitesses moyennes et fluctuantes sur la
ligne centrale derrie`re le cylindre a permis de montrer que le controˆle avait un impact important sur
le sillage proche. Pourtant, en utilisant un crite`re adapte´e pour l’adimensionnalisation, on peut faire
apparaˆıtre une forme quasi-universelle des profils de vitesse. L’analyse des champs de vitesse confirme
les changements topologiques observe´s et permet de montrer que le controˆle aboutit e´galement a` une
re´duction des fluctuations de vitesse. Une meilleure compre´hension du lien qui existe entre les chan-
gements observe´s dans le sillage du cylindre et la re´duction de traˆıne´e qui en re´sulte est obtenue par
une me´thode d’analyse base´e sur un bilan de quantite´ de mouvement. Les re´sultats qui en de´coulent
montrent que dans le sillage proche du cylindre, la re´duction de traˆıne´e est pilote´e par une action sur
l’entraˆınement du fluide lie´e a` la re´duction des fluctuations de vitesse transverse. L’action principale
du controˆle se fait donc sur les structures cohe´rentes qui se de´veloppent dans le sillage et la fac¸on dont
ces structures sont entraˆıne´es vers l’aval de l’e´coulement. Ces re´sultats sugge`rent que le dispositif de
controˆle modifie la dynamique du sillage.
Cette e´tude ne constitue que les pre´mices du travail qui pourra eˆtre entrepris en vue du de´veloppe-
ment de ce genre de dispositif et laisse la porte ouverte pour de nombreuses voies de recherche en vue
de son optimisation. En perspective, le plus urgent serait de confirmer l’hypothe`se portant sur la mo-
dification de la dynamique du sillage par le dispositif de controˆle. Pour ce faire, il serait inte´ressant de
poursuivre l’analyse des mesures PIV par le biais d’un outil de type de´composition en mode propres
orthogonaux (POD). Ce dernier permettrait d’extraire les repre´sentations les plus e´nerge´tiques de
l’e´coulement e´tudie´. Il est, en effet, admis que certaines de ces repre´sentations peuvent eˆtre associe´es
a` la pre´sence de structures cohe´rentes. Dans le cas d’une analyse statistique base´e sur l’emploi de
l’ope´ration de moyenne et sur une de´composition double comme il a e´te´ fait dans ce manuscrit, ces
structures qui dominent le sillage du cylindre a` section carre´e restent masque´es. L’outil POD pourrait
donc nous permettre de mettre en e´vidence les changements qu’ope`re le dispositif de controˆle sur la
dynamique du sillage. L’analyse de mesures obtenues par fil chaud dans le sillage de l’e´coulement du
cylindre controˆle´ pourrait e´galement permettre de confirmer cette hypothe`se. Ces analyses n’ont pu
eˆtre propose´es dans ce manuscrit faute de temps. De plus, on a montre´ que l’efficacite´ du syste`me de´-
pendait en grande partie de la position angulaire moyenne du volet et qu’en configuration fixe, l’angle
permettant la re´duction optimale e´tait de 20◦. Cependant dans cette configuration, la robustesse du
controˆle n’est pas garantie : rien n’indique par exemple que l’on obtiendrait les meˆmes effets si l’angle
d’incidence du cylindre e´tait modifie´. Il pourrait donc eˆtre inte´ressant de de´velopper un dispositif de
controˆle permettant a` la fois d’allier l’efficacite´ des dispositifs passifs et la robustesse du dispositif
adaptatif. Une premie`re action pourrait donc eˆtre de modifier la liaison entre le volet et le cylindre.
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On pourrait par exemple remplacer la liaison souple par une liaison commande´e. L’action serait alors
double. Piloter la liaison impliquerait tout d’abord d’utiliser une liaison rigide dont les proprie´te´s se-
raient maˆıtrise´es. Cela permettrait e´galement d’imple´menter un controˆle en boucle ferme´e. Cependant,
ce type de controˆle ne peut eˆtre envisage´ sans avoir au pre´alable caracte´rise´ la dynamique des volets
par rapport a` la dynamique de l’e´coulement (structures cohe´rentes). Cette caracte´risation pourrait
permettre de proposer un mode`le dynamique du syste`me qui pourrait par la suite eˆtre imple´mente´
afin de re´aliser un controˆle optimal de l’e´coulement. Toujours dans un but d’optimisation du rende-
ment du dispositif de controˆle, un travail sur la masse des volets pourrait e´galement eˆtre envisage´.
Enfin, durant ces travaux de the`se, le choix a e´te´ fait de limiter les degre´s de liberte´ des volets a`
la rotation autour de leurs bords d’attaque. L’action du dispositif e´tait donc bidimensionnelle. On
pourrait aussi bien imaginer de´velopper par la suite un dispositif permettant de prendre en compte la
tridimensionnalite´ de l’e´coulement, en de´coupant le volet en plusieurs sections inde´pendantes les unes







Comple´ment sur la technique de
mesure fil chaud
1 Principe de la mesure
La technique de mesure au fil chaud est base´e sur la mesure d’un e´change thermique entre le fluide
en mouvement et un fil de me´tal de tre`s petite dimension (de l’ordre du µm) surchauffe´ par effet Joule.
En faisant un bilan de puissance, on obtient une e´galite´ entre la variation d’e´nergie dans le temps et la
diffe´rence entre la puissance e´lectrique apporte´e au fil pour le faire chauffer et la puissance thermique
e´change´e du fil vers le fluide. En conside´rant que l’e´nergie thermique e´change´e l’est principalement par
convection force´e et pour un syste`me a` l’e´quilibre, on peut e´crire la relation suivante :
RwI
2
w = hfSw(Tw − Tf ), (E-A.1)
ou` Iw repre´sente la tension au borne du fil et Rw est la re´sistance e´lectrique du fluide a` la tempe´rature
Tw. hf repre´sente le coefficient de convection du fluide, dont la tempe´rature est e´galement repre´sente´e
par Tf et Sw est la surface du fil en contact avec l’e´coulement. Cependant, cette e´quation ne permet
pas encore de mettre en lumie`re la relation entre la variable observe´e (intensite´ ou tension a` travers
la formule, Ew = RwIw) et la donne´e physique que l’on souhaite mesurer, la vitesse Uf .
Pour faire le lien entre ces deux grandeurs, on doit exprimer hf sous sa forme adimensionne´e, en





ou` dw et λf de´signent respectivement le diame`tre du fil et la conductivite´ thermique du fluide e´value´e
a` la tempe´rature du film (i.e. la moyenne entre la tempe´rature du fil et celle du fluide). Reste a`
de´terminer la loi de transfert de chaleur en fonction de la vitesse adimensionne´e, c’est a` dire du
nombre de Reynolds, Rew calcule´e a` partir du diame`tre du fil (Rew = dwUf/ν) pour un cylindre
circulaire. King dans [77], a propose´ en 1914 une premie`re loi, permettant de lier nombre de Reynolds
et Nusselt :




ANNEXE A. ANNEXE A
Ne´anmoins elle est limite´e a` un fluide posse´dant un nombre de Prandlt de 1 (diffusion visqueuse =
diffusion thermique) l’e´coulement e´tant bidimensionnel, potentiel (l/d 1) et stationnaire. La relation
de Kramers, [81] :




est quant a` elle moins restrictive et s’applique pour 0.1 < Rew < 10000. Dans cette e´quation, Pr,
de´signe le nombre de Prandlt de´fini comme le rapport entre la viscosite´ cine´matique et le coefficient
de diffusivite´ thermique du fluide. D’une manie`re plus ge´ne´rale, on pourra e´crire la loi de transfert de
chaleur sous la forme :
Nu = a0 + b0
√
Uf , (E-A.5)
ou` a0 et b0 de´signent des coefficients qui peuvent de´pendre de diffe´rents parame`tres tels que le nombre
de Prandtl, la longueur du fil, etc. En prenant en compte la de´pendance line´aire de la re´sistance du fil
en tempe´rature (i.e. Rw = R0[1 +α(Tw−Tf )] avec α = 1Rw ∂Rw∂T ) et en remplac¸ant Nu par l’expression




w = A0 +B0
√
Uf , (E-A.6)
avec A0 = λfSwa0/dwαR0 et B0 = λfSwb0/dwαR0. Afin de mesurer la vitesse de l’e´coulement, on peut
garder l’intensite´ constante et mesurer les fluctuations de la tension a` travers celle de la re´sistance,
on parlera alors d’ane´mome`tre a` courant constante (Constant Current Anemometer, CCA). Obsole`te
aujourd’hui, cette technique de´die´e aux mesures de tempe´rature, n’est pas pre´sente´e dans ce manuscrit.
La seconde technique, celle qui a e´te´ utilise´e dans le cadre de la the`se, consiste a` maintenir la re´sistance
constante et a` mesurer Uf a` travers les fluctuations de Iw. On parlera alors d’ane´mome`tre a` tempe´rature
constante (Constant Temperature Anemometer, CTA).
2 E´talonnage du dispositif
L’utilisation d’un syste`me de mesure de vitesse au fil chaud de type CTA, implique de proce´der a`
un e´talonnage empirique de l’ane´mome`tre. Pour cela, on mesure la tension en sortie de l’ane´mome`tre
pour une plage de vitesse donne´e et on en de´duit les coefficients A, B et n de la loi de King modifie´e :
E2w = AU
n +B. (E-A.7)
Pour la configuration qui nous inte´resse, on a utilise´ la relation de Collis et Williams (valable pour
0.02 < Rew < 44, [38]) :
E2w = AU
0.45 +B. (E-A.8)
Dans la pratique, trois e´talonnages de la sonde fil chaud ont e´te´ effectue´s quotidiennement (une le
matin, une en de´but d’apre`s-midi et une en fin de journe´e) pour 8 valeurs de vitesses d’e´coulements
comprises entre 3 et 30 m/s. La tempe´rature dans la salle de manipulation est releve´e a` l’aide d’un
thermome`tre et la variation de tempe´rature au cours de la journe´e ne de´passe pas 2 C˚ soit 10% de
la valeur moyenne de la tempe´rature ambiante. Sur les figures A.1(a) et A.1(b), un exemple de trois
courbes d’e´talonnage journalie`re d’un meˆme fil chaud est repre´sente´. Les trois courbes se superposent,
on peut donc conside´rer que durant une meˆme journe´e, les variations de tempe´rature dans la salle de
manipulation ne sont pas suffisantes pour affecter la mesure de manie`re significative.
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Figure A.1 – E´talonnage fil chaud re´alise´ :  le matin , l’apre`s-midi et O le soir.
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Annexe B
Comple´ments sur la de´termination du
blocage induit par le tissu
Me´thode de calcul utilise´e pour le traitement d’image : Me´thode
d’Otsu
Si en the´orie, la binarisation d’image semble aise´e, la de´finition du seuil utilise´ dont de´pend le
calcul du parame`tre σ doit cependant eˆtre faite en respectant certaines pre´cautions. En effet, si le
seuil choisi est trop haut, alors l’image seuille´e contiendra des pixels noirs qui ne font pas partie du
tissu, mais de bruits ou d’ombres qui ont un niveau de gris proche de celui du tissu. Dans ce cas, le
taux de blocage sera surestime´. A` l’inverse, prendre un taux de seuillage trop faible entrainera une
sous-estimation du taux de blocage. Afin de de´terminer un seuil optimal, on appliquera une me´thode
de seuillage automatique en se basant sur l’e´tude de l’histogramme des images. Dans le cas ide´al, cet
histogramme se compose de deux pics correspondants respectivement a` l’objet de l’e´tude et au fond
de l’image(maximums locaux), se´pare´s par une valle´e, dont le fond correspond a` la valeur du seuil
pour la binarisation de l’image (minimum local). Cependant, pour des cas comme le noˆtre ou` la valle´e
entre les deux pics est large et plate (voir figure 3.17(c)) applique´ une technique diffe´rentielle n’est pas
possible.
On applique donc la me´thode d’Otsu [105] qui utilise une inte´gration de l’histogramme. On consi-
de`re pour cela une image dont l’intensite´ varie entre 0 et N-1. Cette me´thode consiste a` minimiser la
variance intra-classe, σ2W , de´finie dans l’e´quation E-B.1 afin de calculer un seuil optimal, note´ k. ωj
repre´sente la probabilite´ du pixel de se trouver dans la classe j. La de´finition des termes en ωj , est
donne´e dans les e´quations, E-B.2 et E-B.4. σj repre´sente la variance de ces classes, la de´finition des
termes σj est donne´e dans les e´quations, E-B.3 et E-B.5. Pour finir, la variable pi est de´finie telle que∑N
i=1 pi = 1 et pi = ni/N ou ni repre´sente le nombre de pixels de niveau i.
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Otsu, montre que minimiser la variance intra-classe revient a` maximiser la variance inter-classe, σ2B
de´finie par l’e´quation E-B.7. Les termes de l’e´quation e´tant explicite´s dans les e´quations E-B.8 et E-
B.9. En maximisant σ2B, on peut ainsi de´finir le seuil que l’on utilisera pour la binarisation. Cette
me´thode a l’avantage d’eˆtre simple a` mettre en place, stable et reste applicable a` des cas ge´ne´raux.
σ2B(k) = σ
2
















Comple´ment sur l’influence des
diffe´rents parame`tres sur les re´sultats
de mesure d’efficacite´




















Figure C.1 – Mesure de la re´duction de traˆıne´e en fonction de Re pour σ = 36%,  θ = 00◦, θ = 15◦,
 θ = 20◦,  θ = 30◦ et  θ = 45◦.
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Figure C.2 – Mesure de la re´duction de traˆıne´e en fonction de Re pour σ = 78%, F θ = 00◦,F
θ = 15◦, F θ = 20◦, F θ = 30◦ et F θ = 45◦.























Figure C.3 – Mesure de la re´duction de traˆıne´e en fonction de Re pour σ = 90%,  θ = 00◦,
θ = 15◦,  θ = 20◦,  θ = 30◦ et  θ = 45◦.
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Figure D.1 – Moments statistiques d’ordre 1 et 2 sur la ligne centrale dans le sillage du cylindre avec
controˆle auto-adaptatif (Y/H = 0, Z/H = 0 et σ = 100%), normalise´s par la vitesse en entre´e de veine,
U∞ et obtenu par PIV2C (−−) et LDV2C (), ReH = 2.104, 4.104, 6.104.
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Figure D.2 – Moments statistiques d’ordre 1 et 2 sur la ligne centrale dans le sillage du cylindre avec
controˆle passif (Y/H = 0, Z/H = 0 et σ = 100%, θ = 20◦), normalise´s par la vitesse en entre´e de veine,
U∞ et obtenu par PIV2C (−−) et LDV2C (N), ReH = 2.104, 4.104, 6.104.
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Audrey FEUVRIER
Contrôle bio-inspiré d’un sillage turbulent par stratégie passive ou
auto-adaptative
Résumé :
Les décollements autour d’un corps en mouvement sont à l’origine de détériorations des performances
aérodynamiques, de fatigues structurelles ou de nuisances sonores. La compréhension de ces phénomènes
reste encore aujourd’hui l’un des enjeux majeurs de la recherche en aérodynamique. Le développement de
systèmes permettant de contrôler l’écoulement et d’altérer ou de réduire les décollements apparaît comme
une solution prometteuse en vue d’améliorer les performances aérodynamiques. On distingue les systèmes
de contrôles passifs, simples d’utilisation mais incapables de s’adapter aux modifications de l’écoulement,
des systèmes actifs qui disposent d’une grande adaptabilité mais nécessitent un apport extérieur d’énergie
pour fonctionner. La stratégie du contrôle auto-adaptif s’apparente à un compromis entre ces deux méthodes.
En s’inspirant de mécanismes présents dans la nature, elle permet d’associer amélioration des performances
aérodynamiques, adaptabilité et autonomie. Ce travail de thèse porte sur l’étude expérimentale du contrôle du
sillage turbulent d’un corps épais à l’aide d’actionneurs bio-inspirés avec un double objectif : i. déterminer les
paramètres optimaux du dispositif de contrôle qui prend la forme d’un couple de volets flexibles, ii. identifier
les mécanismes physiques d’interactions entre l’actionnement et l’écoulement. Pour mener à bien cet objectif,
de nombreux instruments de mesure complémentaires ont été mis en oeuvre. Une étude paramétrique a
permis de démontrer l’efficacité du dispositif pour différentes configurations (fixes et auto-adaptatives) et
d’identifier des configurations d’intérêt. La caractérisation de l’écoulement autour et dans le sillage du cylindre
carré sans et avec contrôle a révélé un allongement de la longueur de recirculation à l’arrière du cylindre et
la réduction de l’expansion du sillage. L’un des résultats majeurs de l’étude est que la réduction de traînée
obtenue est principalement liée à une action du système sur l’anisotropie des fluctuations de l’écoulement et
plus particulièrement sur l’entrainement du fluide dans le sillage de l’obstacle.
Mots clés : aérodynamique, contrôle d’écoulements, contrôle auto-adaptatif, biomimétique, corps épais,
cylindre carré, expériences en soufflerie.
Bio-inspired flow control of a turbulent wake by means of passive and self-adaptive
strategies
Abstract :
Flow separations around moving bodies lead to detrimental effects such as aerodynamic performances loss,
structural fatigue and noises production. The understanding of these phenomena remains one of the most
challenging issue of modern fluid dynamics. A promising solution to improve aerodynamic performances
relies on the development of flow control devices able to prevent or mitigate the effects of separation. One can
distinguish the passive flow control strategy, with easy to use devices but unable to adapt to the flow changes,
from the active flow control strategy which benefits from a great adaptability but requires external power
supply. Self-adaptive flow control appears to be a good compromise between those two strategies. Inspired
from mechanisms at play in Nature, it combines good aerodynamic performances, self-adaptability and
self-sustainability. This PhD thesis is dedicated to the experimental investigation of the turbulent flow over a
bluff-body controlled by means of bio-inspired devices. The objective is two-folds : i. Design the control device
which consists of a couple of compliant flaps, ii. Identify the physical mechanisms governing the interactions
between the flow and the devices. A great number of complementary measurement techniques have been
used in order to achieve these objectives. The efficiency of the devices for different configurations - locked
and self-adaptive flaps - has been demonstrated through a parametric study. It has led to the identification of
the main parameters involved in the control mechanism. The flow characterization around and in the wake of
both uncontrolled and controlled cylinder revealed an increase in the length of the recirculation region and
the reduction of the wake width. One of the major findings of this study is that the control essentially modi-
fies the turbulent velocity field leading to a reduction of the lateral flow entrainment in the wake of the obstacle.
Keywords : aerodynamics, flow control, self-adaptive control, biomimetism, bluff body,square cylinder,
wind tunnel experiments..
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